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RESUMEN 
 
En Colombia, tanto la contaminación en los ríos como la estabilidad del sector 
agropecuario, son temas de alta importancia y trascendentalidad; el plomo uno de los elementos 
químicos y factores que influyen en ambos aspectos, no solo por su alto nivel de peligrosidad 
para la salud del ser humano, sino también por su incidencia en los ciclos de la naturaleza, se 
encuentra presente hoy en las industrias y empresas donde fabrican pinturas anticorrosivas, 
talleres de reparación de radiadores, producción de aditivos para gasolina, entre otras. Debido a 
la actual problemática de contaminación con plomo de las principales cuencas del país, y su uso 
como agua de riego de cultivos, se realizó un estudio de retención de plomo en aguas del Río 
Bogotá, a partir de cáscaras de banano convertidas en polvo. Para su realización se recolectaron 
muestras de la cuenca media del Río Bogotá, las cuales fueron analizadas con el fin de obtener la 
concentración inicial de plomo, para luego ser mezcladas con cantidades de 0.02, 0.05, 0.2, 0.5, 
0.8 y 1 gramos de polvo de cáscara de banano, una vez esta mezcla paso por un embudo de 
filtración se procedió a cuantificar la concentración final de plomo por medio de dos métodos 
químicos, uno el colorimétrico y otro utilizando un utilizando un espectrofotómetro de 
Absorción Atómica. 
 
Con los resultados obtenidos en los laboratorios, se calculó el porcentaje de retención 
para cada muestra, siendo el 100% la mayor cifra de retención de plomo al utilizar 1 gramo de 
polvo de cáscara de banano en la muestra de agua recolectada del Río Bogotá. Con esto se 
ratificó la eficiencia del polvo de la cáscara de banano en la remoción del metal pesado plomo, lo 
que convierte éste método en una alternativa sencilla, eficiente y económica, que en la actualidad 






In Colombia, both pollution in rivers such as the stability of the agricultural sector, are 
matters of high importance and transcendence; Lead one of the chemical elements and factors 
that influence both aspects, not only for its high level of danger to human health, but also for its 
impact on the cycles of nature, is now present in industries and companies which manufacture 
anticorrosion paints, radiator repair shops, production of gasoline additives, among others. Due 
to the current problem of lead contamination of the main basins of the country, and its use as 
irrigation water for crops, a study of retention of lead was conducted in waters of the Rio Bogota, 
from banana peels into a powder. For its implementation samples the middle basin of the Bogotá 
River, which were analyzed in order to obtain the initial concentration of lead, and then be mixed 
with amounts of 0.02, 0.05, 0.2, 0.5, 0.8 and 1 grams of powder were collected banana peel, once 
this mixture passing through a filter funnel proceeded to quantify the final concentration of lead 
by two chemical methods, one colorimetric and another using an using an atomic absorption 
spectrophotometer. 
 
With the results obtained in the laboratory, the retention rate was calculated for each 
sample, with 100% holding the largest number of lead using 1 gram of powder banana peel in the 
water sample collected from the Rio Bogota. With this efficiency dust banana peel in removing 
the heavy metal lead it was ratified, making this method in a simple, efficient and economical 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Según el estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia en la sabana de 
Bogotá, se encontraron casos de presencia de metales pesados en productos agrícolas. En el 
municipio de Soacha, Cundinamarca, la lechuga presentó en su tejido foliar una concentración de 
plomo (Pb), de 0,74 ppm, cifra que es muy superior a la normatividad de la Unión Europea para 
el año 2007, cuya permisividad es de 0,1 ppm en hortalizas frescas (Universidad Nacional de 
Colombia, 2009), y para el caso colombiano la resolución 631 de 2015 establece para el plomo 
una cantidad admisible de 0.50  mg/l presente en agua empleada para riego de cultivos 
(Secretaría Distrital de Ambiente; Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, 2008); en 
relación con la cita textual del mismo estudio, 
 
“con respecto a las concentraciones de metales pesados en los tejidos de las plantas             
sometidas a riego con las aguas del río Bogotá, se encontró una  acumulación 
considerable y una consecuente contaminación por metales pesados como cadmio y 
plomo; en lechuga llega a exceder en más de un 200% los niveles máximos permitidos 
por la normatividad colombiana e internacional, lo cual resulta un valor inadmisible para 
una hortaliza de consumo en fresco. Este factor por si solo se constituye en limitante para 
su comercialización y consumo” (Universidad Nacional de Colombia, 2009) 
 
y el estudio de calidad del recurso hídrico de Bogotá, que realizó la Alcaldía Mayor de 
Bogotá junto con el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia 
para el año 2004, que encontró cifras de plomo en el río Bogotá desde 0,009 hasta 0,039 t/día 
(Alcaldía Mayor de Bogotá; Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de 
Colombia, 2004), se conoce que la calidad de agua para riego implica una limitante para el 
desarrollo de las actividades del sector hortícola en Colombia. 
 
En el Distrito Capital el principal cauce superficial es el río Bogotá, comprendido en tres 
tramos: el primero, hace referencia a la Cuenca Alta desde el nacimiento del río Bogotá en 
Villapinzón, hasta el puente de la Virgen en Cota; el segundo tramo o Cuenca Media, abarca 
desde el puente de la Virgen (Cota), hasta antes del embalse del Muña en Alicachín; y el tercero 
o Cuenca Baja comprende desde el embalse del Muña hasta la desembocadura en el Río 
Magdalena (Institutos de Estudios Urbanos). El río en su nacimiento presenta aguas cristalinas, 
ricas en oxígeno y muy poco contaminadas; desde el tramo de Villapinzón hasta su 
desembocadura, presenta aportes de aguas residuales, generando la presencia de niveles 
crecientes de contaminación biológica, química y física (Fundacion al Verde Vivo, 2003). La 
contaminación biológica es muy alta entre la desembocadura del río Juan Amarillo y Alicachín 
(embalse del Muña), los valores de carga orgánica oscilan entre 75.840 t/año para 2014 
(Observatorio Ambiental de Bogotá, 2014); sin embargo, los valores máximos los alcanza aguas 
abajo del Tunjuelo, una vez que el río ha recibido la totalidad de aguas residuales de Bogotá. 
Entre los principales contaminantes se encuentran coliformes, materia orgánica, lodos 
industriales y metales pesados como, níquel, cromo, plomo, derivados de curtiembres, canteras, 
lavaderos de arena, metalmecánicas, entre otras industrias (Peréz Preciado, 2008) y aun así, el río 
se utiliza para la irrigación de pastos y sembrados de hortalizas ubicados en la sabana de Bogotá. 
 
El crecimiento de la población nacional, ha obligado al desplazamiento hacia la periferia 
de las grandes ciudades, y por ende a aumentar la demanda del recurso hídrico. Este es el caso 
del municipio de Soacha, ubicado en la Cuenca Media del río Bogotá, el cual posee una 
población aproximada de 511.262 habitantes para el año 2015 según proyecciones del DANE 
(Departamento Administrativo Nacional de Estadística, 2015), y entre sus principales actividades 
económicas se encuentra la agricultura, aproximadamente con 2557,79 ha sembradas para el 
2008 (Ministerio de Agricultira y Desarrollo Rural, 2008), de las cuales 311,5 ha son 
pertenecientes a cultivos de lechuga (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural de 
Cundinamarca, 2009). Estos sistemas productivos se caracterizan por estar constituidos en su 
mayoría por pequeños y medianos productores, que representan parte importante en el mercado 
hortícola de los principales centros de abasto, no solo de la región sino de otras zonas del país. 
Puesto que son productos para el consumo humano, se debe asegurar no solo la inocuidad de los 
mismos, sino también la calidad del agua utilizada para la producción del cultivo. A pesar de que 
en la denominada cuenca alta del Río Bogotá, la operación y eficiencia de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales, posibilitan la reutilización del recurso hídrico en las actividades 
de riego, ésta no garantiza el cumplimiento de los parámetros de calidad establecidos para el uso 
agrícola. Por ende se han presentado problemas económicos para los horticultores, respecto a la 
decreciente demanda de productos agrícolas, y  de salud pública para los consumidores, 
derivados del dispendio de hortalizas, cuyo riego se lleva a cabo con aguas captadas 
directamente de corrientes hídricas del río Bogotá en inmediaciones de Bosa y Soacha (Instituto 
de Estudios Urbanos, s. f. ), según el informe epidemiológico de las enfermedades transmitidas 
por alimentos y agua (ETA), Hepatitis A, Fiebre Tifoidea y Paratifoidea, en municipios rivereños 
a la cuenca del rio Bogotá, para el año 2010 que realizó el Instituto Nacional de Salud, se 
evidencia para el caso de Hepatitis A un total de 41 casos notificados en el municipio de Soacha, 
Cundinamarca (Instituto Nacional de Salud, 2010). 
 
Las soluciones a esta problemática incluyen desde métodos comunes, como la 
precipitación en forma de hidróxido, añadiendo soda cáustica (NaOH) o cal (CaO) para obtener 
un pH alcalino, donde se suelen añadir sulfato de hierro y de aluminio como coagulantes, hasta 
sílice modificado en gel, alúmina, carbono activado, resinas, arcillas activadas y biopolímeros, 
sin embargo, estos métodos suelen ser costosos para los horticultores, contaminantes, tóxicos, y 
en algunos casos poseen baja eficiencia de eliminación cuando dos o más metales pesados se 
encuentran en el mismo efluente (Peréz, 2006) (American Chemical Society, 2011).  
 
A partir de lo mencionado anteriormente, se plantea la siguiente interrogante, ¿Qué 
condiciones garantizan la viabilidad de la tecnología de remoción de plomo del agua por medio 
de cáscara de banano, para mejorar los aspectos económicos y ambientales relacionados con el 




Bogotá como Distrito Capital de Colombia, es uno de los principales centros 
abastecedores de alimentos. A éstos llegan diariamente cerca de 12 mil toneladas de productos 
de diferentes lugares del país, para luego ser distribuidos hacia toda la ciudad y otros 
departamentos (Corabastos, 2012). 
 
La lista de horticultores encargados de la despensa diaria de hortalizas en el país, es 
encabezada por los localizados en el departamento de Cundinamarca (27%), seguidos por 
Boyacá (20%), y finalmente Antioquía (11%) (Asociación Hortifrutícola de Colombia, 2009), 
quienes junto con el resto del país alcanzan 5.000m
2
 de predios dedicados a la producción de 
hortalizas, sin embargo este sector productivo suele tener un uso intensivo de mano de obra y de 
los recursos, altos costos de producción, carencia de tecnologías apropiadas, entre otros aspectos, 
que limitan el creciente desarrollo de la economía hortícola (Asociación Hortifrutícola de 
Colombia, 2009).  
 
En la Sabana de Bogotá es donde más se observan casos de predios de menor tamaño 
para cultivos de hortalizas (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2009), y uno de los 
municipios a los que más se le atribuye esta característica es Soacha, sumado a esto, otra de las 
problemáticas que afectan directamente el buen desarrollo de los cultivos de lechuga en el 
municipio de Soacha, Cundinamarca, son las deficiencias en calidad que presenta el agua para 
riego proveniente del río Bogotá, lo que ha ocasionado por un lado, la disminución en la 
competitividad de los pequeños y medianos productores, frente a un mercado altamente exigente 
en cuanto a normas de sanidad, y por otro, consecuencias en la salud de los consumidores de 
hortalizas, quienes se han visto afectados por la presencia de metales pesados en productos 
alimenticios, - como el ocurrido en Soacha, donde la lechuga presentó en su tejido foliar una 
concentración de plomo (Pb), de 0.74 ppm, cifra que es muy superior a la normatividad de la 
Unión Europea para el año 2007, cuya permisividad es de 0.1 ppm en hortalizas frescas 
(Lasprilla, D., Carranza, C., Fischer, G., 2008) y para el caso colombiano la norma establece para 
el plomo una cantidad admisible de 0.50 mg/l (Secretaría Distrital de Ambiente; Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, 2008) -, lo que genera disminución en la demanda debido 
a la falta de confianza frente al producto. Por lo tanto, muchos de los productores hortícolas 
piden soluciones viables, como lo hace Élver Muñoz, productor usuario del Distrito la Ramada, 
quien sostuvo “que teniendo en cuenta la situación que revela el estudio de la UN, las 
autoridades deberían ofrecerles alternativas para sus cultivos, pues serían necesarias 
tecnologías demasiado costosas para ser asumidas por cada uno de ellos” (Universidad 
Nacional de Colombia, 2009). 
 
Las alternativas de solución convencionales a la problemática de calidad de agua para 
riego, varían desde sílice modificado en gel, alúmina, carbono activado, resinas, arcillas 
activadas, y biopolímeros, métodos costosos, ineficientes, contaminantes y tóxicos, hasta, 
productos naturales que generalmente se consideran residuos, como el bagazo de caña de azúcar, 
cáscaras de maní, los residuos de manzana, naranja y banano. Desde este punto de vista, el 
material sólido natural puede ser considerado como una alternativa más atractiva, económica, 
amigable con el medio ambiente y de fácil acceso e implementación, además de estar alineado 
con los conceptos de la química verde (Hirschfeld, 2011).  
 
 Por éstos motivos, esta investigación pretende ser un aporte inicial para toda la población 
colombiana, desde los agricultores del municipio de Soacha, Cundinamarca, quienes se 
abastecen de agua contaminada resultante de aguas residuales domésticas e industriales 
provenientes del río Bogotá (Organización de las Naciones Unidas para Alimentación y la 
Agricultura, 2010), hasta la red de consumidores, quienes son los usuarios directos de éstos 
alimentos, para los cuales se hace preciso encontrar una alternativa ambientalmente viable y 
accesible, que mejore las condiciones de riego de cultivos, impulse el desarrollo económico de 
estos sectores, y disminuya los problemas de salud pública, garantizando la permanencia y 




Los alimentos contaminados con metales pesados a causa del riego de cultivos con aguas 
captadas de cauces de baja calidad, no solo se relacionan con la lechuga, el plomo y el río 
Bogotá; en Perú en una reciente investigación desarrollada en Cajamarca, se determinó el nivel 
de coliformes fecales y la frecuencia de E. coli en 85 muestras de hortalizas, obtenidas de manera 
aleatoria y expendidas en los principales mercados de la urbe. El 40% de las muestras analizadas 
presentaron coliformes y la bacteria E. coli en el perejil y la lechuga, esto a causa de la 
utilización de las aguas del río Machángara, contaminadas con descargas de aguas servidas de 
toda la capital, provocando problemas de salud para la provincia y para el país, que utiliza 
diariamente hortalizas para su alimentación (Clavijo Ramos, 2011). En Madrid, España, Miguel 
Yuste, declaró que la muerte por cáncer entre la población madrileña, se debe al consumo de 
hortalizas contaminadas, pues éstas fueron regadas con aguas extraídas del río Manzanares, el 
cual fue contaminado por una fuga incontrolada de un reactor nuclear (Yuste, 2015). 
 
Para el caso Colombiano, según el Informe nacional sobre la gestión del agua en 
Colombia, elaborado con apoyo de la Asociación Mundial del Agua y la Comisión Económica 
Para América Latina (CEPAL), las fuentes que contribuyen al deterioro del agua y al incremento 
constante de la contaminación en el país son diferentes, siendo los sectores agropecuario, 
industrial y doméstico los principales responsables, ya que en conjunto generan cerca de 9 mil 
toneladas de materia orgánica contaminante. El documento, señala que al entorno natural se 
descargan casi 4.500.000 m
3
 de aguas residuales domésticas e industriales, y la mayoría de los 
municipios no cuentan con plantas para su tratamiento. Ciudades del nivel de Barranquilla tan 
solo tienen a su disposición lagunas de oxidación antes del vertimiento de las aguas, mientras la 
capital, Bogotá, cuenta con una planta de tratamiento que solo procesa el 20% de lo que 
producen los habitantes (Comisión Económica Para América Latina y el Caribe , 2000); a pesar 
de los esfuerzos por parte de los gobiernos locales y nacionales respecto a la problemática de 
contaminación del recurso agua, no solo el río Bogotá posee problemas de contaminación, según 
un estudio de la Universidad Nacional de Colombia, se encontró presencia de Plomo en el tejido 
de los peces en Puerto López (Meta), con el bagre rayado; la represa de Betania (Huila), con el 
capaz; y Suesca (Cundinamarca), con el pez capitán (Landines & Gonzales, 2013).  
 
A raíz de ésta problemática, han surgido múltiples alternativas “verdes” o tecnologías 
apropiadas para la eliminación de metales pesados del agua, las cuales varían desde la utilización 
del bagazo de caña de azúcar, cáscaras de maní, hasta los residuos de manzana, naranja y 
banano. La Universidad del Estado de São Paulo (UNESP) en la ciudad de Botucatu, 
encabezados por el Ingeniero Gustavo Castro encontraron en la cáscara de banano, un método de 
remoción de plomo, cobre, arsénico y cadmio (Minard, 2011), en donde destacaron la 
biodegradabilidad y naturalidad del banano, lo que significa un método mucho más seguro de 
eliminar los metales pesados, y además, con un nivel de rendimiento mayor a los métodos 
tradicionales (Fernandes, 2013).  
 
Los medios de comunicación se han sumado a ser parte de esta alternativa, por esto han 
decidido ser escenario para la divulgación de ésta importante investigación, entre ellos se 
encuentra la revista Industrial & Engineering Chemistry Research que en febrero 16 del 2011, 
desarrolló un artículo basado en la investigación que se realizó en la Universidad del Estado de 
São Paulo, donde indica que las cáscaras de banano son útiles removiendo los metales que la 
industria deja en sus aguas residuales debido a una atracción por fuerzas electrostáticas, y que 
además lo hacen de forma más segura (Hirschfeld, 2011); otras revistas y páginas de internet 
dedicadas a la ciencia y tecnología como, National Geographic (Minard, 2011), Discovery News 
(News Discovery, 2011), entre otras, han decidido publicar esta investigación, con el fin de 
informar y dar a conocer esta innovadora tecnología, para dar paso a investigaciones específicas 
que vinculen la utilización de la misma; también trabajos de grado, han asociado el tema 
desarrollado por la Universidad de São Paulo, entre los que se destacan, la “evaluación del uso 
de la cáscara del banano para la remoción de arsénico en el agua para consumo humano” a cargo 
de la Ingeniera Vilma Margarita Caballero Alvarado de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala, en donde concluyó que para la eliminación de arsénico, la tecnología de la cáscara de 
Banano es eficiente hasta en un 80% en muestras de agua con concentraciones no mayores de 
0.05 mg/L, y además encontró que la cáscara de Banano como medio filtrante, aporta color al 
agua, afectando su calidad organoléptica haciendo que requiera un tratamiento adicional para 
remover el color (Caballero Alvarado, 2012), y el otro titulado, “estudio preliminar de la 
retención de plomo en agua a partir de cascaras de musa sapientum (banano) utilizadas como 
filtro” con la autoría de Ana maría Alvarado Chávez y Denise Elizabeth Gómez Díaz, donde 
concluyeron que con 10g de cáscara de banano pulverizada y seca, la retención de plomo fue de 
98.82%, mientras que con 5g fue de 97.93%, lo que demuestra que entre más cantidad de polvo 
de cáscara de banano se use, el nivel de retención será mucho mayor  (Alvarado Chávez & 
Gómez Díaz, 2013). 
 
A pesar de la investigación desarrollada por científicos de la Universidad del Estado de 
São Paulo y su divulgación a través de medio de comunicación y trabajos de grado, aún es muy 
frecuente el uso de aguas contaminadas con Plomo para riego de cultivos de lechuga en el 
municipio de Soacha; las soluciones actuales suelen ser costosas y poco alcanzables para la 
comunidad hortícola en general, por lo tanto se pretende con éste trabajo, determinar la 
viabilidad técnica, ambiental y socio-económica de aprovechar la cáscara de Banano para la 
remoción de plomo en las aguas de riego de cultivos de lechuga, en el municipio de Soacha, 
Cundinamarca, para así plantear una solución mucho más eficiente.  
 
4. OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la viabilidad técnica, de uso de la cáscara de banano para la remoción de plomo 
en las aguas del Río Bogotá, utilizadas para el riego de cultivos de lechuga, y su costo para un 
estudio de caso en el municipio de Soacha Cundinamarca. 
 
4.1 Objetivos específicos 
 
Analizar las condiciones técnicas que viabilizan el uso de la cáscara de banano como una 
tecnología apropiada, para ser utilizada por horticultores de lechuga en la remoción de plomo de 
aguas contaminadas. 
 
Determinar el rango de dosis de polvo de cáscara de banano, con mayor eficiencia a la 
hora de remover la mayor cantidad de plomo presente en el agua de riego de cultivos de lechuga 
en el municipio de Soacha, Cundinamarca. 
 
Cuantificar los costos del uso de la cáscara de banano para la remoción de plomo, en 
aguas de riego de cultivos de lechuga en la vereda Bosatama del municipio de Soacha, 
Cundinamarca. 
 
5. MARCO TEÓRICO 
 
5.1. Agua y su importancia 
 
El agua es la sustancia que más abunda en la Tierra y es la única que se encuentra en la 
atmósfera en estado líquido, sólido y gaseoso. La mayor reserva de agua está en los océanos, que 
contienen el 97% del agua que existe en la Tierra, se trata de agua salada, que sólo permite la 
vida de la flora y fauna marina, el resto es agua dulce, pero no toda está disponible, gran parte 
permanece siempre helada, formando los casquetes polares y los glaciales (Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2006). Éste líquido es uno de los 
elementos más esenciales para la salud, tanto del planeta, como de los seres que lo habitan, y 
resulta fundamental en la supervivencia del ser humano; el 70% del agua que dispone el planeta 
se emplea en la agricultura, el 22% en la industria –particularmente de alimentos y bebidas– y el 
8% restante en usos domésticos, es decir, que su utilización se concentra en la producción de 
comida, por tanto, el comercio de alimentos equivale a una forma de comercio de agua (Cano, 
2011). 
 
5.2. Uso de agua a nivel internacional 
 
A escala mundial, la actividad económica que más usa agua, es la agricultura, seguida de 
la industria, que utiliza casi dos veces más agua que los hogares, dejándoles un porcentaje 
mínimo de uso; en términos ambientales aún no está claro cuánta más agua debe permanecer en 
los ecosistemas para que se mantengan, pero hay indicios de que los límites y la capacidad de 
resiliencia están muy cerca. Si bien estamos extrayendo sólo el 10% de los recursos hídricos 
renovables y consumiendo el 5%, sigue habiendo problemas de calidad y cantidad para el uso 
humano o doméstico. El agua está distribuida de manera desigual en espacio y tiempo, y estamos 
deteriorando la calidad de mucha más agua que la que extraemos y consumimos (Cosgrove & 
Rijsberman, 2000). La población mundial crece rápidamente y los análisis indican que, de 
mantener las prácticas actuales, el mundo enfrentará una escasez mundial del 40% entre la 
demanda prevista y el suministro disponible en 2030 (Banco Mundial, 2013). 
 
5.3. Uso de agua en agricultura 
 
La agricultura es el mayor consumidor de agua del mundo. De acuerdo con Naciones 
Unidas, el riego representa el 70% de las extracciones de este recurso, mientras la producción de 
alimentos consume aproximadamente el 30% de la energía mundial, que en su mayoría se 
produce de manera hidráulica (Universidad del Norte, 2015); el riego es una de las actividades 
que consume la mayor parte del agua que se extrae (frecuentemente la mitad o más) como 
resultado de la evaporación, incorporación a los tejidos de las plantas y transpiración de los 
cultivos. La otra mitad recarga el agua subterránea, se encuentra como escorrentía superficial o 
se pierde como evaporación no productiva (Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación, 2002). 
 
 
5.4. Uso de agua en Colombia 
 
Colombia es uno de los países con mayor oferta hídrica natural en el mundo, se estimó 
para el año 2010 un rendimiento hídrico promedio de 63l/s-Km
2
, el cual supera seis veces el 
promedio mundial; en cuanto a escorrentía, del volumen total anual de precipitación del país 
(3.700 Km
3
), el 61% se convierte en escorrentía superficial, lo que significa en términos de 
cantidad valores aceptables; sin embargo cuando de calidad se trata, el recurso hídrico 
colombiano posee grandes inconvenientes, para el año 2010 la carga total de DBO (Demanda 
Bioquímica de Oxígeno) generada por los sectores industrial y doméstico se estimó en 819.235 
toneladas al año, de los cuales se removió el 11% a través de tratamiento de aguas residuales. 
Esto significa que la carga orgánica biodegradable vertida a los sistemas hídricos en Colombia 
alcanzó 729.300 toneladas, que equivalen a 2026 toneladas por día (Ministerio de Medio 
Ambiente y Desarrollo Sostenible; Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales, 2010). 
 
Existen 9 tipos de usos para el agua según la norma colombiana, consumo humano y 
doméstico, preservación de flora y fauna, agrícola, pecuario, recreativo, industrial, estético, 
pesca, maricultura y acuicultura, y navegación y transporte acuático (Alcaldía Mayor de Bogotá, 
2010), de los cuales el uso agrícola (54%), es el que mayor demanda del recurso posee, alcanza 
una magnitud de 19.386 mm
3
 de agua utilizada para 2008, de los cuales el 56,33% es consumo 
efectivo, mientras el 43,67% no consumida por los cultivos (Ministerio de Medio Ambiente y 
Desarrollo Sostenible; Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 2010).  
 
 
5.5. Agua y agricultura en Colombia 
 
En Colombia, desde la antigüedad la agricultura ha sido uno de los motores económicos 
más importantes y practicados por las poblaciones, si bien se ha experimentado una notable 
modernización en las zonas de mayor producción y uso intensivo del suelo, esto ha representado 
un importante incremento de la producción agrícola, que intrínsecamente ha aumentado la tasa 
de contaminación en algunas regiones del país, ocasionando en ellas un notable deterioro de los 
suelos, las aguas y, en general, del medio ambiente y la productividad de muchos productos 
agrícolas. 
La extracción hídrica total nacional para el 2008 alcanzó los 11.767 km
3
, destacando el 
sector agrícola con una extracción de 6.391 km
3
, equivalente al 54% del total de las extracciones, 
del cual 5.867 km
3
 corresponden al riego y 0.524 km
3
 al sector pecuario (Organización de los 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2015). La huella hídrica agrícola 
colombiana para el año 2012, estimó un rango de 2052,5 – 4204,2 mm3/año, para el 
departamento de Cundinamarca, lo que significa uno de los departamentos con mayor volumen 
total de agua necesaria, directa e indirectamente, para alimentar las cadenas de producción y 
suministro de los bienes y servicios producidos, consumidos y/o exportados por los individuos, 
las empresas o los países (Arévalo Uribe, 2012). 
5.6. Agua y contaminación 
 
El recurso hídrico es un bien económico y debe ser visto como tal, sin embargo el 
creciente desarrollo económico y las malas prácticas ambientales, preocupan a la sociedad y 
naturaleza acerca de su disponibilidad futura. En términos de contaminación, según la 
Organización Mundial de la Salud el agua está contaminada “cuando su composición se haya 
modificado de modo que no reúna las condiciones necesarias para el uso, al que se le hubiera 
destinado en su estado natural”. Existen varias fuentes de contaminación hídrica a causa de 
actividades domésticas, industriales y agrícolas, las cuales aumentan a medida que crecen las 
poblaciones, por ejemplo, los habitantes de zonas urbanas descargan sus residuos en ríos que en 
muchas ocasiones no son depurados, y  las industrias liberan sin control, sustancias que las 
bacterias son incapaces de eliminar, a esto se le suma el mal uso que se le ha dado al recurso, 
pues se utiliza agua potable para regar sembrados, para disfrute y recreación, y para diversos 
usos domésticos e industriales, en definitiva se olvida muchas veces, que este es un recurso no 
renovable y vital para el hombre y los seres vivos (Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación, 2000). 
 
5.7. Agua y contaminación por metales pesados 
 
Los metales pesados son elementos químicos metálicos que tienen una densidad 
relativamente alta, y son considerados como tóxicos en concentraciones pequeñas; éstos se 
introducen a los sistemas acuáticos, como resultado de la erosión de suelos y rocas, de las 
erupciones volcánicas y/o de una amplia cantidad de actividades humanas (Salgado & Granda, 
2006), entre ellas se encuentra la actividad industrial, la cual puede producir el ingreso de 
sustancias altamente tóxicas al agua como, cobre, cinc, plomo, mercurio, entre otras; éstos 
metales suelen ser acumulativos, la ingesta repetida de pequeñas cantidades determina al cabo 
del tiempo altas concentraciones de metales en los tejidos de los organismos. Estas aguas 
contaminadas suelen terminar en el mar y gran cantidad de peces de consumo humano se 
convierten a su vez en agentes tóxicos. Aunque muchos de los elementos metálicos son 
necesarios para el desarrollo de los organismos vivos, al exceder de una determinada 
concentración pueden resultar perjudiciales. Los metales pesados constituyen un importante 
problema mundial. Esta problemática se encuentra relacionada con su persistencia en el medio, y 
el consecuente factor de bioacumulación (Alvarado & Gómez, 2013). 
5.8. Agua y contaminación por plomo 
 
El plomo es un metal pesado, de color azuloso, que se empaña para adquirir un color gris 
mate. Es flexible, inelástico, se funde con facilidad a 327.4ºC y hierve a 1725ºC. Es 
relativamente resistente al ataque de los ácidos sulfúrico y clorhídrico. Pero se disuelve con 
lentitud en ácido nítrico (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades, 2009); 
este metal tóxico se encuentra presente de forma natural en la corteza terrestre. Su uso 
generalizado ha dado lugar en muchas partes del mundo a una importante contaminación del 
medio ambiente, un nivel considerable de exposición humana y graves problemas de salud 
pública (Organización Mundial de la Salud, 2014). 
 
Entre las principales fuentes de contaminación por Plomo, se destacan la explotación 
minera, la metalurgia, las actividades de fabricación y reciclaje y, en algunos países, el uso 
persistente de pinturas y gasolinas con plomo. Más de tres cuartes partes del consumo mundial 
de plomo corresponden a la fabricación de baterías de plomo-ácido para vehículos de motor, 
además del utilizado como pigmentos, pinturas, material de soldadura, vidrieras, vajillas de 
cristal, municiones, esmaltes cerámicos, artículos de joyería y juguetes. En la actualidad, buena 
parte del plomo comercializado en los mercados mundiales se obtiene por medio del reciclaje 
(Organización Mundial de la Salud, 2014).  
En Colombia, la contaminación de agua por Plomo es cada vez más frecuente, la lista de 
ríos contaminados con éste metal pesado, es encabezada por el río Bogotá, el cual recibe 
descargas considerables particularmente en los tramos aguas debajo de las curtiembres de 
Villapinzón, y de la desembocadura del Tunjuelo. Se estima que el río Bogotá vierte al 
Magdalena, diariamente, las siguientes cantidades de contaminantes químicos y físicos: 318 kg 
de Cromo, 278 kg de Plomo, 140 Ton de Hierro, 1.11 Ton de detergentes y 835 Ton de sólidos 
en suspensión, entre otros (Peréz Preciado, 2008); de las curtiembres de Villapinzón el plomo 
proveniente, se debe al proceso de quemado de los recortes del cuero, que producen cenizas las 
cuales contienen gran cantidad de cromo puro y plomo (El Tiempo, 1994), adicionalmente en 
ocasiones si se realiza el proceso de teñido del cuero, los colorantes aplicados están hechos a 
base de metales pesados entre los cuales se encuentra el plomo (Greenpeace, 2012). 
 
5.9. Efectos del plomo en el ambiente y salud humana 
 
AMBIENTE 
La presencia del plomo en el aire atmosférico deteriora su calidad y origina 
complementariamente la formación de la "lluvia ácida", ocasionando una contaminación de los 
mantos acuíferos, disminución de la fotosíntesis vegetal, generación de comunidades 
microbiológicas como hongos y bacterias, que alteran los parámetros del suelo para el adecuado 
y sano uso de las especies vegetales, reducción en el crecimiento, en la biomasa y la 
transpiración de las plantas; además debido a la característica bioacumulable del plomo, el 
consumo de material vegetal por parte de animales, significa en muchos casos el desarrollo de 
anemia en mamíferos o su muerte por intoxicación.. (Alvarado & Gómez, 2013). 
 
SALUD HUMANA 
El plomo no desempeña ninguna función en el organismo humano; su importancia es 
debido a su toxicidad, y no por sus aplicaciones ni por sus propiedades terapéuticas, en el 
organismo humano concentraciones altas de plomo afectan los principales sistemas del 
organismo de manera diferente, 
  
Sistema Hematopoyético: uno de los primeros y más importantes efectos son la alteración 
de la hemoglobina en la sangre provocando anemia (Alvarado & Gómez, 2013).  
 
Sistema Nervioso: los efectos sobre el encéfalo (Sistema nervioso central), están más 
relacionados con el saturnismo (intoxicación por Plomo) infantil que con las intoxicaciones en 
adultos, el principal daño es en los nervios motores, provocando parálisis saturnina (Alvarado & 
Gómez, 2013). 
Sistema Urinario: se ha observado lesión tubular renal caracterizada por aminoaciduria, y 
hipofosfaturia, glucosuria, y albuminuria (Alvarado & Gómez, 2013).  
 
Sistema Gastrointestinal: el síntoma más frecuente del saturnismo en este sistema es 
cólico; no es raro que venga acompañada por diarrea o por estreñimiento. Los síntomas graves 
normales vienen acompañados por palidez del rostro y por bradicardia. Una línea azul en las 
encías que se debe a una disposición local de sulfuro negro de plomo no es por sí misma una 
indicación de envenenamiento, pero su presencia puede ayudar a confirmar tal diagnóstico, 
puede considerarse como un grado de exposición peligrosa. También se han descrito otras 
manifestaciones: como pérdida de apetito, constipación, nauseas, vomito, sabor metálico en la 
boca y dolor abdominal (Alvarado & Gómez, 2013).  
 
Sistema cardiovascular: la manifestación más común es presión arterial elevada asociada 
a altos niveles de plomo (Alvarado & Gómez, 2013).  
 
Sistema esquelético: el plomo se acumula en el esqueleto, sobre todo en los extremos de 
los huesos largos, los extremos de la costilla y en los metacarpianos, aumentando la densidad de 
esta zona, también se presentan defectos renales, en la estructura del diente, debido a que este 
metal se concentra en ellos al igual que en los huesos y tejido adiposo (Alvarado & Gómez, 
2013). 
 
5.10. Lechuga (láctica sativa) 
 
La lechuga o Lactuca sativa L. es originaria del Mediterráneo oriental y del occidente de 
Asia, propia de las regiones semi-templadas que se cultiva con fines alimenticios. En Colombia, 
este cultivo se desarrolla principalmente en Cundinamarca, Antioquia y Nariño. En la actualidad, 
el país produce 60 mil toneladas. Su raíz no llega nunca a sobrepasar los 25 cm de profundidad, 
es pivotante, corta y con ramificaciones; sus hojas suelen estar colocadas en roseta, desplegadas 
al principio; en unos casos siguen así durante todo su desarrollo (variedades romanas), y en otros 
se acogollan más tarde. El borde de los limbos pueden ser lisos, ondulados o aserrados, su tallo 
es cilíndrico y ramificado (Departamento de Agricultura, 2008). 
 




La lechuga puede tolerar las heladas ligeras pero no resiste bien temperaturas superiores a 
los 30ºC. La germinación dura 3 días a una temperatura entre 15 y 20ºC, y 15 días cuando la 
temperatura es de 5ºC. Si se sobrepasa los 25ºC, la germinación ya no es tan efectiva, por lo 
tanto cuando el tiempo es soleado, debe proporcionarse sombra al semillero, con el fin de bajar la 
temperatura del suelo; durante la fase de crecimiento del cultivo se requieren temperaturas entre 
14-18ºC por el día, y 5-8ºC por la noche, pues la lechuga exige que haya diferencia de 
temperaturas entre el día y la noche. Durante el acogollado se requieren temperaturas en torno a 




La lechuga tiene un promedio de cultivo de 3 meses, divididos en 2 fases, la primera, de 
plántula con una duración de 30 días, y la segunda, de plantación, crecimiento y cosecha, con 
una duración de 60 días. El cultivo nace a partir de la fase de plántula, esta fase se divide en 4 
etapas en las cuales la plántula adquiere las condiciones fitosanitarias apropiadas para su 
posterior desarrollo y cultivo.  La primera etapa hace referencia a la germinación de la plántula. 
La segunda etapa se denomina fase de roseta. La fase de formación de cabeza y floración  





El uso consuntivo se refiere a la combinación de la evapotranspiración y el agua que las 
plantas retienen para su nutrición. Esta última cantidad es pequeña en comparación con la 
evapotranspiración (aproximadamente representa sólo el 1 %), por lo que los términos 
evapotranspiración y uso consuntivo se usan como sinónimos (Instituto Tecnológico de Apizaco, 
2010). En cuanto al dato del uso consuntivo del cultivo de lechuga aún no se encuentra un dato 
exacto, sin embargo se aproximó un valor 
mediante la lectura de varios documentos y las 
visitas a la vereda Bosatama en Soacha, 
Cundinamarca, el cual es de 80 – 200 m3 por 
hectárea (Universidad de Sonora, 2006) 
(Baldomero Garay, 2009). 
 
5.11. Cultivo de lechuga en Colombia – Cundinamarca 
 
El mercado nacional hortícola, según la Corporación Colombiana Internacional se 
caracteriza por un bajo y decadente consumo; sin 
embargo la lechuga es la hortaliza más cultivada 
en Cundinamarca, con un área aproximada de 
2.500 ha, una producción anual de 42.000 ton (ver 
figura 1), y un rendimiento de 18 
Ton/Ha (ver figura 2) para 2013, los 
principales municipios productores de este 
departamento son, Funza (36,8%), Soacha 










Figura 1.  Producción de lechuga en el departamento de Cundinamarca. 











5.12. Municipio de Soacha 
 
En la actualidad, Soacha presenta un desorden espacial, físico y ambiental de su 
territorio; la cuenca hidrográfica (cuenca alta del río Bogotá) de la cual tiene el mayor porcentaje 
de ocupación (26,8%), viene siendo sometida a un grave y progresivo deterioro ambiental, lo que 
representa problemas sociales y económicos de alto nivel. En términos espaciales Soacha posee 
184.45 Km
2
, distribuidos en área urbana (19 Km
2
) y área rural (165.45 Km
2
). Gran parte del 
sector rural está representado por zonas de reserva (páramo del Sumapaz, sector de canoas-el 
salto, nacimiento del río Soacha), y dos corregimientos que incluyen veredas como el Romeral, 
Alto de Cabra, Hungría, Bosatama, El Charquito, entre otras, en las cuales se hace necesaria su 
protección y recuperación, ya que se encuentran allí numerosos nacederos y quebradas, siendo 
esta zona hídrica de vital importancia para el municipio de Soacha y municipios aledaños 
(Alcaldía de Soacha - Cundinamarca, 2012). 
 
5.12.1. Clima  
 
Según la clasificación de climas de Holdridge, Soacha se clasifica como bosque seco 
montano bajo (bs-MB) en su parte central, norte y oriental, hacia el sur oriente y occidente, las 
condiciones climáticas son diferentes haciéndose más húmedo hasta alcanzar denominaciones de 
bosque húmedo montano (bh-M), bosque húmedo montano bajo (bh-MB), y bosque muy 
húmedo montano (bmh-M). Estas condiciones se traducen en una temperatura promedio de 
15°C, y precipitaciones promedio anual entre 500 y 1000 mm para el primer tipo (bs-MB); el 
Figura 2. Rendimiento del cultivo de lechuga en el departamento de Cundinamarca. Fuente: 
(Sistema de Estadísticas Agropecuarias, 2013) 
 
segundo (bh-M) que predomina en la cuenca media del río Soacha, posee una temperatura 
promedio entre 6 y 12°C, y una precipitación promedio anual de 500 a 1000 mm; el tercer tipo 
climático (bh-MB) se caracteriza por presentar un temperatura promedio de 16°C, y 
precipitaciones anuales totales entre 1000 y 2000 mm; el cuarto y último tipo climático (bmh-M) 
se define como un clima con temperaturas entre 6 y 12°C, y precipitaciones entre 100 y 2000 
mm, y comprende el área de subpáramo donde se encuentra la cuenca alta del río Soacha. En 
términos promedios Soacha presente dos periodos de lluvias bien definidos, entre abril – junio y 
octubre – diciembre, y dos periodos cálidos entre enero – marzo y julio – septiembre (ver figura 




Figura 3. Estudio climatológico Soacha, Cundinamarca. Fuente: (Datos climáticos mundiales, s. f. ) 
5.12.2. Hidrología 
 
El municipio de Soacha comprende parte de la cuenca alta del río Bogotá, que ocupa una 
extensión aproximada de 4.305 Km
2
, la cual recibe toda la afectación ambiental, debido a la 
localización geográfica del municipio, lo que lo coloca al sur occidente de Bogotá en el extremo 
más bajo de la cuenca alta del río; el eje hidrológico de la cuenca es el río Bogotá, que tiene una 
longitud de 185 km comprendido entre su nacimiento y el salto del Tequendama, en su 
trayectoria de la parte alta, el río presenta tala de bosques, cultivos de papa; a su paso por 
Villapinzón, está contaminado por basuras y desechos agrícolas, luego recibe la descarga directa 
de 189 industrias de tratamiento de cueros y curtiembres situadas entre Villapinzón y Chocontá, 
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residuos orgánicos de Bogotá. La red hidrológica del municipio no solo cuenta con el río Bogotá, 
sino también con el río Soacha, el cual nace en la zona de páramo al oriente del municipio de 
Soacha en la vereda Hungría, estuvo rodeado de bosques de una gran biodiversidad al tiempo 
que era drenado por una gran cantidad de arroyos y quebradas, muchos de los cuales han 
desaparecido por causas netamente antrópicas, provocando que este río se convierta en un cauce 




5.12.2.1. Rio Bogotá 
 
La cuenca del río Bogotá, se encuentra localizada en el centro del país y del departamento 
de Cundinamarca, junto al que se suman los ríos Sumapaz, Magdalena, Negro, Minero, Suárez, 
Blanco, Gacheta y Machetá, los cuales conforman el grupo de corrientes de segundo orden del 
departamento. Tiene una superficie total de 589.143 hectáreas que corresponden a cerca del 32% 
del total de la superficie departamental. Nace a los 3.300 msnm en el alto de la calavera en el 
municipio de Villapinzón, y finaliza con su desembocadura al río Magdalena a los 280 msnm en 
el municipio de Girardot (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2007).  
 
El río Bogotá es el eje fundamental y principal elemento del sistema hídrico del distrito 
capital; actúa como límite occidental de la ciudad y como elemento articulador entre el área 
urbana y el área rural de la sabana. Además es una de las estructuras económicas más 
diversificadas, cuenta con el desarrollo de actividades agrícolas, ganaderas, mineras, pecuarias, 
entre otras, que son el sustento de una gran cantidad de población colindante a la cuenca; sin 
embargo, el desarrollo acelerado de estas actividades y otras de carácter doméstico, han generado 
una continua sobreexplotación en el río. Las principales fuentes de contaminación orgánica 
generadas por la ciudad capital provienen de actividades domésticas (76%) e industriales (24%), 
aunque la minería es una fuente importante de sólidos en suspensión (46%), seguida por la 
industria cervecera (33%). Los primeros aportes de agua residual que recibe la cuenca, son 
producto de los procesos que se manejan en las curtiembres localizadas en el corredor de 
Villapinzón- Chocontá, las cuales generan una pérdida significativa de Oxígeno Disuelto (OD) y 
aportes de metales pesados; a medida que el río atraviesa la zona urbana de la capital, los índices 
de contaminación se incrementan debido a las constates descargas de aguas residuales aportadas 
por los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo; ya en la parte más baja de la cuenca, se alcanza a 
recuperar una parte del Oxígeno Disuelto (OD) gracias a la aireación que generan caídas de 
2000m en menos de 50Km, sin embargo llegando a la desembocadura del río se percibe un 
aumento de DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno) y una disminución significativa de 
Oxígeno Disuelto (OD), resultantes de la descarga de aguas residuales provenientes de los 
municipios de Tocaima y Girardot (Fundación Al Verde Vivo, 2000).  
 
5.12.2.2. Cuenca media del Rio Bogotá 
 
La cuenca media del río Bogotá empieza en el puente de la Virgen en Cota, y va hasta 
antes del embalse del Muña en Alicachín, posee una longitud de 90Km, y es alimentada por las 
aguas residuales del sistema de drenaje urbano de Bogotá y sus áreas periféricas. Esta parte del 
río Bogotá pasa por la capital y varios municipios entre los que se encuentran, Funza, Mosquera, 
Soacha, Sibaté, Subachoque, el Rosal, Madrid, Bojacá y Facatativa, los cuales se destacan por 
una constante actividad agrícola,  que significa una demanda significativa de agua para riego 
(Instituto de Estudios Urbanos, s. f. ). 
 
El principal problema de contaminación de la cuenca media radica en la descarga 
desmesurada de aguas residuales domésticas, provenientes de una ciudad con alrededor de 8 
millones de personas, sin olvidar las descargas de aguas residuales industriales, las cuales 
generan valores significativos en aportes de metales pesados (Corporación Autonoma Regional 
de Cundinamarca, 2010). Según el estudio de calidad del agua en el río Bogotá que realizó la 
CAR para el año 2008, la cuenca media presentó valores inferiores a 1.0 mg/L de concentración 
de oxígeno disuelto, en coliformes totales los valores van desde 240.000 NMP/100mL hasta 
120.000.000 NMP/100mL, en E. coli existen concentraciones de 170.000 NMP/100mL a 1E+07 
NMP/100mL, para los parámetros de DBO y DQO los valores oscilan entre 17-132 mg/L y 42-
246 mg/L respectivamente, y para el plomo se halló una concentración de 0.20 mg/L 
(Corporación Autonoma Regional de Cundinamarca, 2008), sumado a esto, la lentitud de su 
caudal y el mal funcionamiento de las plantas de tratamiento que hay en los municipios, las 
cuales solo remueven en promedio el 40% de carga orgánica, dificultan la capacidad de 
resiliencia y recuperación del ecosistema (El Espectador, 2014).  
 5.12.3. Geomorfología 
 
El municipio está localizado en el borde sur-occidental del altiplano, denominado sabana 
de Bogotá, que está localizada sobre la Cordillera Oriental, rodeada por cerros y sierras que 
alcanzan hasta los mil metros por encima del nivel promedio. La parte plana fue un lago de 
montaña alta, del cual quedan aún remanentes lacustres como la Laguna de la Herrera, debido a 
esta condición de ubicación, el municipio presenta una serie de estratos sedimentarios con 
espesores que oscilan entre 550 y 600 m (Secretaría Distrital de Ambiente , 2007).  
 
5.12.4. Población y economía 
 
Según el censo más reciente realizado en 2005 por el DANE, se estima una cifra de 
402.007 habitantes en el municipio de Soacha, Cundinamarca (Departamento Administrativo 
Nacional de Estadísticas, 2005), de los cuales aproximadamente el 16,16% posee alguna 
Necesidad Básica Insatisfecha (NBI) (Departamento Administrativo Nacional de Estadística, 
2010), todo esto resultante de los bajos niveles de educación y la falta de oportunidades 
laborales; la situación de desempleo es crítica, llegando a un 15,6% de la población 
económicamente activa (149.803); el 58% de los ocupados corresponde a obreros o empleados 
del sector privado, y un 15% a trabajadores independientes (Consejo Territorial de Planeación de 
Soacha , 2010). 
 
El municipio de Soacha se divide en sector rural y sector urbano, el sector rural es el de 
mayor extensión con el 85% del área total del municipio, y se encuentra distribuido en dos 
corregimientos, catorce veredas y 4.400 habitantes, repartidos en 1.746 predios, con 
producciones tradicionales de papa, arveja, maíz y hortalizas (Oficina de Planeación del 
Municipio de Soacha, 2008). La producción agrícola para 2008 contó con la siembra de 875 ha, 
de las cuales la mayor proporción se utilizó en cultivo de papa con 385 ha, y en cultivo de 
hortalizas con 307 ha, obteniendo una producción de 3.800 Ton en papa, y 27.000 Ton en 
hortalizas; sin embargo este sector productivo se ve limitado debido al uso inapropiado de los 
suelos, deterioro irreversible de los ecosistemas estratégicos y los recursos naturales, 
deforestación incontrolada, pocos conocimientos de procesos más eficientes, y baja inversión en 
tecnologías limpias (Consejo Territorial del Municipio de Soacha, 2010). 
 5.12.5. Cultivo de lechuga en Soacha 
 
Entre los principales municipios 
de Cundinamarca donde se cultiva lechuga, 
se encuentran, Funza (36,8%), Soacha 
(31,3%), Madrid (8,9%) y Bojacá (6,9%) 
(Ruge Correa & Chaparro Rodríguez, 
2010), uno de ellos implicado en el estudio 
realizado por la Universidad Nacional de 
Colombia y Colciencias, el cual 
ratificó la presencia de Plomo en el tejido foliar 
de la lechuga cultivada en el municipio de 
Soacha, la que presentó una 
concentración de plomo (Pb) de 0,74 ppm, 
cifra muy superior a la normatividad de la Unión Europea para el año 2007, cuya permisividad es 
de 0,1 ppm en hortalizas frescas (Universidad Nacional de Colombia, 2009), y para el caso 
colombiano la norma establece una cantidad admisible de 5.0 mg/l de Plomo presente el agua 
para riego (Secretaría Distrital de Ambiente; Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, 
2008). 
 
5.12.6. Vereda Bosatama  
 
En el segundo corregimiento del municipio de Soacha, se encuentra ubicada la vereda 
Bosatama, localizada a los 4°37' de latitud norte y  74°13' de longitud al oeste del Meridiano de 
Greenwich (ver figura 4) (Google, Earth, 2015). La vereda Bosatama se caracteriza por su  
cultivo constante de hortalizas, entre las cuales se encuentran la acelga, el cilantro, el apio, la 
lechuga, el ajo y la coliflor, debido a esto se ha convertido en una despensa importante de 
hortalizas de la ciudad de Bogotá, sus tierras son consideradas por el IGAC (Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi) como de alto valor agrológico, y su producción va dirigida directamente a 



























5.13. Tecnologías alternativas para descontaminar aguas con metales pesados  
 
En muchas ocasiones lo que se consideran desechos, pueden llegar a ser la fuente 
principal para la retención de metales pesados presentes en el agua, este es el caso de varios 
alimentos como la caña de azúcar, el ajo, la cebolla, cáscaras de huevo y las cáscaras de banano, 
que son capaces de adsorber metales pesados como Plomo, Cadmio, Arsénico, Zinc, entre otros, 
mediante la atracción de las moléculas o iones de una sustancia en el área de otra; para el caso 
del bagazo de caña de azúcar, se pretende realizar una biomasa a partir de éste residuo y 
adicionarle bacterias, con el fin de que los microorganismos se alimenten del bagazo, generando 
que respiren metales en lugar de oxígeno, dejando así el agua libre de tóxicos ya que el bagazo 
funciona como esponja y absorbe los metales (Ponce, 2014); para el caso del ajo y la cebolla, se 
busca construir una biomasa con estos dos alimentos, para luego usar ácido nítrico como 
separador de los metales pesados adheridos esta (Yañez, 2012); y por último, el método con las 
cáscaras de huevo, es muy similar a los anteriores basado en la técnica de adsorción, aquí se 
Figura 4. Ubicación vereda Bosatama en el mapa del municipio de Soacha, 
Cundinamarca. Fuente: (Alcaldía de Soacha - Cundinamarca, 2012) 
 
trituran las cáscaras y se ponen en interacción con el líquido contaminado, obteniendo finalmente 
una reducción considerable del metal presente en el agua (Avané Cataño, 2013). 
 
5.14. Tecnología de remoción de plomo, por medio de la cascara de banano 
 
Investigadores del Instituto de Biociencias de Botucatu, Brasil, encabezados por Gustavo 
Castro, encontraron que las cáscaras de banano poseen elementos químicos que facilitan la 
adsorción
1
 de metales pesados, pues en la cáscara de banano existen un gran número de iones 
con carga negativa y éstas tienen un gran poder de atracción sobre la carga positiva de los 
metales pesados; el grupo de investigación seco las cáscaras de banano al sol durante una 
semana, las molieron y agregaron este polvo al agua de río contaminada con cobre y plomo en 
concentraciones conocidas, así hallaron que las cáscaras adsorbieron el 97% de los metales 
presentes después de sólo una hora; también realizaron un filtro por el cual se hizo pasar el 
líquido contaminado, y se observó un resultado similar; con el tiempo la eficiencia del polvo de 
cáscara de banano se reduce, y en ese punto los metales deben extraerse de la cáscara para que 
puedan ser desechadas de forma segura (American Chemical Society, 2011) (Minard, 2011) 
(News Discovery, 2011) (Civantos, 2011).  
 
6. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Este proyecto busca cumplir con el objetivo general: “Evaluar la viabilidad técnica, de 
uso de la cáscara de banano para la remoción de plomo en las aguas del Río Bogotá, utilizadas 
para el riego de cultivos de lechuga, y su costo para un estudio de caso en el municipio de 
Soacha Cundinamarca”, para su desarrollo, se dividió el trabajo en tres grandes fases, 
enumeradas de la siguiente manera, fase (1) o fase técnica, fase (2) o fase estadística, y fase (3) o 
fase económica (ver figura 5). 
 
La fase inicial o fase técnica, busca establecer el funcionamiento de la tecnología de 
remoción de plomo con agua del río Bogotá, por medio de la cáscara de banano, a través de una 
recopilación de información y antecedentes de carácter secundario acerca de la tecnología, y de 
                                                     
1
 La adsorción se utiliza para eliminar de forma individual los componentes de una mezcla gaseosa o líquida. El 
componente a separar se liga de forma física o química a una superficie sólida (Alvarado Chávez & Gómez Díaz, 
2013). 
una práctica experimental contemplada en tres laboratorios, los cuales se realizaron con ayuda de 
la Universidad Piloto de Colombia y la Universidad Nacional de Colombia, tomando una 
muestra directamente captada del río Bogotá de donde proviene el agua de riego de cultivos de 
lechuga, con el fin de replicarla dos veces, y así asegurar la confiabilidad de los datos. Para 
realizar la prueba piloto, se desarrollaron 6 etapas,  
 
1. Recolección de muestra de agua: 
 




, pues el objeto de estudio 
fue el tramo dos del río Bogotá, y éste conserva las mismas características químicas a lo largo de 
su flujo. 
El sitio de la muestra fue la cuenca media del río Bogotá, en la vereda Bosatama del 
municipio de Soacha, en la finca “San José de Bosatama”. Debido a que los objetivos de nuestro 
proyecto apuntan a una evaluación de la viabilidad técnica, del uso de la cáscara de banano para 
la remoción de plomo en las aguas del Río Bogotá, utilizadas para el riego de cultivos de 
lechuga, y su costo para un estudio de caso en el municipio de Soacha Cundinamarca, la hora de 
toma de la muestra fue al finalizar la tarde, teniendo como en cuenta la finalización de la mayoría 
de la jornada industrial (Preciado Pérez, 2012).  
                                                     
2
 conjunto, finito o infinito de seres vivos, elementos o cosas, sobre los cuales están definidas características que 
interesa analizar (Ludewig, 2005). 
3
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para un estudio de 




Analizar las condiciones 
técnicas que viabilizan el uso 
de la cáscara de banano como 
una tecnología apropiada, para 
ser utilizada por horticultores 
de lechuga en la remoción de 
plomo de aguas contaminadas. 
 
Determinar el rango de 
dosis de polvo de cáscara de banano, 
con mayor eficiencia a la hora de 
remover la mayor cantidad de plomo 
presente en el agua de riego de 
cultivos de lechuga en el municipio 
de Soacha, Cundinamarca. 
 
Cuantificar los costos del uso 
de la cáscara de banano para la 
remoción de plomo, en aguas 
de riego de cultivos de lechuga 
en la vereda Bosatama del 
municipio de Soacha, 
Cundinamarca. 
 
Recopilación de información y antecedentes de carácter 
secundario acerca de la tecnología 
 
Práctica experimental contemplada en tres laboratorios, 
los cuales se realizaron con ayuda de la Universidad 
Piloto de Colombia y la Universidad Nacional de 
Colombia 
 
Análisis de resultados obtenidos en los laboratorios 
 
Recopilación de información cuantitativa obtenida a 
través de la prueba experimental de los laboratorios 
realizados 
 
Empleo de cálculos estadísticos, con el fin de obtener 
un valor de retención de plomo representativo 
 
Análisis de los resultados obtenidos 
 
Recolección de información secundaria relacionada con 
los costos de infraestructura de la implementación de la 
tecnología de remoción de plomo por medio de la 
cáscara de banano, en una hectárea de cultivo de 
lechuga, durante un año 
 
Valoración ambiental y financiera del proyecto, 
comparando el escenario actual, con los escenarios  
A y B. 
 
Figura 5. Esquema metodología por objetivo. Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
. 
Los parámetros a evaluar en cada muestra fueron: Plomo (Pb), pH, conductividad, sólidos 
disueltos totales, turbidez y DQO (Demanda Química de Oxigeno), debido a que son parámetros 
físicos y químicos requeridos a la hora de utilizar el agua para riego, lo que los hace esenciales 
para el éxito del presente estudio (Escuela Superior de Agricultura de Barcelona, 
1997)(Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible; Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales, 2010).  
 
Para estandarizar los resultados del laboratorio, se realizó un laboratorio con una muestra, 
y a esta muestra se le realizaron dos réplicas, en las cuales se midieron las concentraciones de 
plomo y los parámetros mencionados anteriormente. 
 
- La muestra se tomó el día 10 de Octubre de 2015 a las 5:00pm. La cantidad de agua 
recolectada fue de 10.800 ml aproximadamente.  
- Se identificó el punto del rio donde se captó la muestra (ver figura 6), (la recolección 






Figura 6. San José de Bosatama, Soacha, Cundinamarca. Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez 
Galindo, 2015) 
- Se sumerge el recipiente de 600 ml con la boca apuntando directamente al flujo del rio 
(ver figura 7). 
 
 
- Se refrigera la muestra (ver figura 8), (las pruebas de laboratorio se realizaran 24 horas 
después de haber recolectado la muestra, razón por la cual, la muestra se refrigera de una 





Figura 7. Recolección de la muestra. Fuente: (Rincón Vallejo & 
Vásquez Galindo, 2015) 
Figura 8. Test de jarras. Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
2. Análisis de laboratorio de la muestra de agua cruda: 
 
La muestra de agua cruda recolectada paso a ser analizada de dos formas, la primera por 
medio del método colorimétrico en el laboratorio de Química Ambiental de la Universidad Piloto 
de Colombia (ver figura 9), y la segunda por medio del método espectrofotométrico en el 
laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia. 
 
- La muestra de agua cruda recolectada pasó a ser analizada en el laboratorio de Química 
Ambiental de la Universidad Piloto de Colombia, para determinar el pH, la conductividad 
y los sólidos disueltos totales, por medio de un equipo multiparámetro marca Hach DR 
3900 (ver figura 10). 
 
- La muestra de agua cruda recolectada paso a ser analizada en el laboratorio de la 
Universidad Piloto de Colombia, para determinar la turbidez, por medio de un 

























Figura 9. Método de análisis de Plomo - colorimétrico. 




























 Figura 10. Equipo Multiparámetro. Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
3. Recolección de las cáscaras de banano (ver anexo A): las cáscaras de banano se 
recolectaron en primera semana del mes de octubre de 2015, se seleccionó las más 
maduras y en buen estado.  
 
4. Tratamiento de la cáscara de banano:  
- Se cortan las cáscaras de banano en pequeños trozos, aproximadamente de 1 cm X 1 cm.  
- Los trozos de cáscara de banano se colocaron en una bandeja de aluminio sobre el techo 
de la casa, a una temperatura ambiente de 20°C a 22°C durante aproximadamente 2.5 
semanas (ver figura 12). (este procedimiento puede realizarse también exponiendo las 
pieles del banano al calor de un horno, durante 11 horas, con una temperatura de 70°C a 
90°C (Alvarado Chávez & Gómez Díaz, 2013)) 
- Ya secas las cáscaras de banano, se procede a moler con la ayuda de un molino, para 




























5. Prueba piloto: con ayuda de un test de jarras (ver figura 14), se mezclan cantidades 
específicas de polvo de cáscara de banano, con cantidades específicas de agua 
contaminada con plomo proveniente del río Bogotá. 
 
- Se marcaron las 6 jarras de la siguiente manera, la primera P1 con 500 ml de agua del río 
Bogotá y 1g de polvo de cáscara de banano, P2 con 500 ml de agua del río Bogotá y 0.8g 
de polvo de cáscara de banano, P3 con 500 ml de agua del río Bogotá y 0.5g de polvo de 
cáscara de banano, P4 con 500 ml de agua del río Bogotá y 0.2g de polvo de cáscara de 
banano, P5 con 500 ml de agua del río Bogotá y 0.05g de polvo de cáscara de banano, y 
P6 con 500 ml de agua del río Bogotá y 0.02g de polvo de cáscara de banano. 
- Luego se procedió a realizar el test de jarras en 3 pasos, el primero consistió en la 
generación de un movimiento a 180 RPM durante 2 minutos (ver figura 15), luego a 30 
RPM durante 30 minutos, y por último se dejó sedimentar sin ningún tipo de movimiento 




Figura 13. Polvo de cáscara de banano. Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez 
Galindo, 2015) 
 











- Finalmente el agua resultante se pasa por un embudo de filtración para remover las 






















6. Determinación de plomo muestra de agua tratada: 
 
La prueba piloto se realizó a través del método colorimétrico, realizado en el laboratorio 
de Química Ambiental de la Universidad Piloto de Colombia, para determinar la cantidad de 
plomo. 
 
Una vez determinada la eficiencia del polvo de cascara de banano como retenedora de 
plomo, se procedió a desarrollar una prueba más precisa a través del método 
espectrofotométrico. Para esta prueba se desarrollaron los siguientes pasos: 
- Refrigerar cada una de las muestras. 
- Transportar las muestras hasta las instalaciones de la Universidad Nacional de Colombia. 
- Preparar el equipo con el cual se desarrollara el método y definir la longitud de onda. 
- Calibrar el equipo con las diferentes concentración del polvo de cascara de banano.  
- Medir las cantidades de plomo presentes con ayuda de un Espectrofotómetro de 
Absorción Atómica a longitud de onda de 283.3nm (Querubin Franco, 2013). 
 
 
Figura 16. Filtración mediante embudo. Fuente: (Rincón Vallejo & 
Vásquez Galindo, 2015) 
La fase (2) o fase estadística, se caracterizó por ser una fase de análisis
4
, de compilación 
de información cuantitativa obtenida a través de la prueba experimental o prueba piloto. Para el 
desarrollo de esta fase se utilizaron cálculos estadísticos como, media, desviación estándar, 
coeficiente de variación, varianza y ANOVA, con el fin de obtener un rango de dosis de polvo de 
cáscara de banano, que permita determinar la eficacia de la tecnología de remoción de plomo. 
 
La fase (3) o fase económica, pretende una recolección de información secundaria 
relacionada con los costos de infraestructura de la implementación de la tecnología de remoción 
de plomo por medio de la cáscara de banano, en una hectárea de cultivo de lechuga, durante un 
año. Para la realización de ésta fase, se calcularán los costos necesarios de materiales para poder 
ejecutar a escala el método de remoción de plomo. 
 
7. RESULTADO Y DISCUCIÓN DE RESULTADOS 
 
- Porcentaje de retención de plomo:  
Se determinó el porcentaje de retención de plomo de cada uno de los filtrados obtenidos 
para lo que primero se determinó la diferencia de plomo, que consiste en calcular la variación del 
contenido de plomo inicial respecto al contenido final; se utilizó la siguiente formula:  
DP = Pb i. - Pb f.  
Dónde:  
DP: Diferencia de plomo.  
Pb i.: Concentración de plomo inicial  
Pb f.: Concentración de plomo final 
Con la diferencia de plomo obtenido se determinó el porcentaje de retención, el cual se 
calculó de la siguiente manera:  
%RPb= DP*100/Pb i. 
Dónde:  
Pb i: Concentración de plomo inicial  
DP: Diferencia de Plomo  
%RPb: Variable de porcentaje de Retención de plomo 
                                                     
4
 Tipo de estadística que se encarga de recolectar, describir  y resumir un conjunto de datos obtenidos (tiposde.org, 
2009). 
 Las pruebas de laboratorio se realizaron en el laboratorio de Química Ambiental de la 
Universidad Piloto de Colombia, con el acompañamiento del Ingeniero Jesús Ramos; mediante 
un multiparámetro se midió el Ph, conductividad y (SDT) solidos disueltos totales, la medición 
de plomo se realizó por medio del método colorimétrico (Marca: Merck KGaA, Rango: 0 mg/L – 
500 mg/L), el cual consiste en una serie de químicos que son aplicados a la muestra, y después 
de 5 minutos de reposo, se prosigue a introducir una tira indicadora, la cual después de retirada 
va tomando un color específico, el cual debe compararse con una tabla de colores que indica la 
concentración de plomo de la muestra. Adicionalmente, se realizó una medición de Plomo más 
exacta a través de una prueba con espectrofotómetro; la cual que se realizó en los laboratorios de 
Ingeniería Química de la Universidad Nacional de Colombia. En la tabla 1 se muestran los 
materiales y métodos utilizados en los laboratorios.  
 
Tabla 1 Materiales y equipos. 
MATERIALES EQUIPOS 




Pipeta graduada  
Pipeta aforadora  
Probeta  
Beaker   
Tubo de ensayo  
Gramera  
Espátula  
Frascos lavadores  
Agitadores  
Balde  
Test de plomo   






7.1 Resultados prueba piloto y réplicas  
 
Durante la primera parte del laboratorio, se midió el pH, conductividad, solidos disueltos 
totales (TDS) y turbiedad de la muestra inicial; adicionalmente se midió la cantidad de plomo 
presente en cada una de las pruebas, alterándolas con cierta dosis de polvo de cáscara de banano, 
mediante el método espectrofotométrico. En la tabla 2 se muestra el parámetro a medir y su 
resultado correspondiente.  
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba piloto, se desarrollaron dos réplicas, 
siguiendo los parámetros establecidos en la prueba piloto, y conservando las cantidades de agua 
y gramos de polvo de cáscara de banano establecidos con anterioridad. En la tabla 3, se muestra 
la medición de concentraciones de plomo finales, después de haber alterado las muestras con el 
polvo de la cáscara de banano (ver figura 17).  
 
Tabla 2 pH, conductividad, STD y turbiedad, sin alterar la muestra. 
Parámetro a medir Resultado 
pH 7.46 
Conductividad 379,9 Ms/cm 
Solidos Disueltos Totales 253,2 ppm 
Turbidez 108,5 NTU 
DQO 350,2 mg/l 














de Pb (mg/L) 
(Replica 1) 
Concentración 
de Pb (mg/L) 
(Replica 2) 
1 0 0 0 
0,8 0 0,1 0 
0,5 2,8 4,5 1,2 
0,2 3,4 6,3 2,1 
0,05 4,8 8,8 4,4 
0,02 5,1 10,2 5 
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
 Figura 17 Dosis de polvo de cáscara de banano vs. Concentración final de plomo. Fuente: (Rincón 
Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Al final de las pruebas experimentales, se logra concluir que al aplicar 1 gramo de polvo 
de cáscara de banano en una muestra de agua contaminada con plomo de 500 mililitros, la 
cantidad del metal pesado es eliminada por completo. De igual manera, es importante señalar que 
al aplicar en una muestra de 500 mililitros de agua contaminada, una cantidad inferior a 0.8 
gramos de polvo de cáscara de banano, la concentración de plomo se reduce en un 70%, sin ser 
eliminada por completo, sin embargo comparando las tres pruebas experimentales, se puede 
observar que en la segunda réplica es donde más eficiencia de remoción de plomo tiene el polvo 
de cáscara de banano, esto, puede deberse a que en la última réplica los equipos de medición ya 
estaban completamente calibrados y ensayados, y además el procedimiento que se debe llevar a 
cabo para implementar la tecnología (tamizaje del polvo, pesaje, mezcla rápido y lenta, filtración 
final) ocurrió en un menor tiempo. 
 
8. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DESCRIPTIVO 
 
 
De acuerdo al diseño metodológico planteado en nuestro proyecto, en el análisis 
estadístico descriptivo se determina la Media, la desviación estándar, el coeficiente de variación 
y la varianza. Este tipo de cálculos estadísticos se emplearan en nuestro trabajo investigativo, con 








1 0,8 0,5 0,2 0,05 0,02
Dosis - Concentración final de Pb 
Prueba Piloto Replica 1 Replica 2
más eficiente de remoción de plomo en el agua. En la tabla 4, se sintetizan las medias de los 
datos resultantes de las pruebas experimentales, es importante aclarar que el objeto del estudio se 
centra en las concentraciones de plomo, por esta razón, el análisis estadístico descriptivo no 
presenta ninguna otra variable como la de pH, conductividad, turbidez o DQO.  
 
Tabla 4 Media aritmética de las pruebas experimentales. 
Prueba 
experimental  





























Media global 3,261111111 
  
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Para poder cumplir con el objetivo mencionado anteriormente de “determinar el rango de 
dosis de polvo de cáscara de banano, con mayor eficiencia a la hora de remover la mayor 
cantidad de plomo presente en el agua de riego de cultivos de lechuga en el municipio de Soacha, 
Cundinamarca”, los grupos que se manejaran para el análisis estadístico serán los siguientes (ver 
tabla 5):  
 
Tabla 5 Grupos de datos para realizar el análisis estadístico. 
 
Concentración 
de Pb (mg/L) 
prueba piloto 
Concentración 
de Pb (mg/L) 
primera réplica 
Concentración 
de Pb (mg/L) 
segunda 
réplica 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 1 g 0 0 0 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,8 g 0 0,1 0 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,5 g 2,8 4,5 1,2 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,2 g 3,4 6,3 2,1 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,05 g 4,8 8,8 4,4 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,02 g 5,1 10,2 5 
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
 
Para determinar que dosis de polvo de cáscara de banano es las más eficiente se calculó la 
desviación de la media de los grupos de datos, es decir, que tanto se encuentra alejada la media 
de cada grupo de datos, respecto a la media global de todos los datos, por lo tanto el resultado de 
la desviación de la media que sea más alto, nos indicara cual es la dosis con menor eficiencia en 
la remoción de plomo del agua (ver tabla 6).  
Tabla 6 Eficiencia del polvo de cáscara de banano por concentración. 
 
Concentración 
de Pb (mg/L) 
prueba piloto 
Concentración 
de Pb (mg/L) 
primera réplica 
Concentración 






de la media 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 1 g 0 0 0 0 0 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,8 g 0 0,1 0 0,033333333 0,04714045 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,5 g 2,8 4,5 1,2 2,833333333 1,34742553 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,2 g 3,4 6,3 2,1 3,933333333 1,75562588 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,05 g 4,8 8,8 4,4 6 1,98662192 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,02 g 5,1 10,2 5 6,766666667 2,42807651 
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
 
Finalmente se puede concluir, que la dosis de polvo de cáscara de banano que más 
eficiencia tiene en una muestra de 500 ml de agua del Rio Bogotá contaminada con plomo, es 1 
g, pues es el dato que menor desviación de la media tiene, lo que significa que es el más alejado 
de la media global; así mismo, las dosis inferiores (0,8 g, 0,5 g, 0,2 g, 0,05 g, 0,02 g) representan 
de manera ordenada de menor mayor su desviación de la media, por lo tanto la última dosis (0,02 
g) presenta  menor eficiencia a la hora de retener plomo en  aguas del Rio Bogotá contaminadas 
con metales pesados. 
 
8.1 Análisis de varianza utilizando ANOVA y Post Hoc 
 
Para desarrollar completamente la herramienta, se establecieron dos hipótesis; Hipótesis 
Nula (H0) y la Hipótesis Alternativa (H1) en donde:  
- Hipótesis Nula (H0): las dosis de polvo de cáscara de banano no afectan los resultados 
finales de las concentraciones de plomo. 
- Hipótesis Alternativa (H1): las dosis de polvo de cáscara de banano afectan los 
resultados finales de las concentraciones de plomo.  
 Tabla 7 Aplicación de criterios de ANOVA y varianza. 
RESUMEN       
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   
1 3 0 0 0   
0,8 3 0,1 0,03333333 0,00333333   
0,5 3 8,5 2,83333333 2,72333333   
0,2 3 11,8 3,93333333 4,62333333   
0,05 3 18 6 5,92   
0,02 3 20,3 6,76666667 8,84333333   
       
       
















124,4361111 5 24,8872222 6,75263793 0,003255761 3,10587524 
Dentro de 
los grupos 
44,22666667 12 3,68555556    
       
Total 168,6627778 17         
 
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Se obtiene a partir del análisis de ANOVA y varianza, una dispersión de 124,4361 entre 
los grupos, es decir, entre las diferentes dosis de polvo de cáscara de banano, y una dispersión de 
44,2266 entre las concentraciones finales de remoción de plomo, es decir, entre cada uno de los 
datos que hay en cada grupo, lo que significa que existe una mayor dispersión en los datos entre 
los grupos, es decir entre cada dosis de polvo de cáscara de banano. 
Una vez calculados estos resultados, empleamos la tabla de distribución F de Fisher
5
 (ver 
Anexo C) utilizando un índice de confianza del 95% y un área del 5% en donde se obtuvo un 
resultado de F < F (0.05, 5, 12) = 3.10. Por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa (las dosis de 
polvo de cáscara de banano afectan los resultados finales de las concentraciones de plomo), y se 
rechaza la hipótesis nula (las dosis de polvo de cáscara de banano no afectan los resultados 
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 Esta distribución se aplica para desarrollar problemas en donde intervienen dos o más muestras, de igual manera, la 
aplicación de esta distribución permite comparar las varianzas muéstrales que presenta nuestro proyecto (Morocho 
Quezada, 2007). 
finales de las concentraciones de plomo), con una probabilidad de equivocación de 0,003255761 
al rechazar esta hipótesis.  
Debido a la poca variabilidad que presentan las medias de cada grupo de datos, fue 
necesario realizar un análisis Post Hoc (ver tablas 8, 9 y 10), que permitiera determinar con 
exactitud que medias son las que difieren, así poder complementar los resultados obtenidos con 
la desviación de las medias obtenidas anteriormente, y finalmente determinar que rango de dosis 
de polvo de cáscara de banano es la que más es eficiente; para esto se comparó la varianza de 
cada una de las dosis respecto a las otras y se determinó el rango más eficiente de remoción de 
plomo.  
 
Tabla 8 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 1 g y 0,8 g de 
polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo de 
cáscara de 
banano 1 g 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,8 g 
Media 0 0,033333333 
Varianza 0 0,003333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 0,001666667 
 Diferencia hipotética de las 
medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -1 
 P(T<=t) una cola 0,186950483 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,373900966 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
Tabla 9 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 1 g y 0,5 g de 
polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 1 g 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,5 g 
Media 0 2,833333333 
Varianza 0 2,723333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 1,361666667 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -2,973773571 
 P(T<=t) una cola 0,020495377 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,040990755 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
 
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Tabla 10 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 1 g y 0,2 g de 
polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo 
de cáscara de 




banano 0,2 g 
Media 0 3,933333333 
Varianza 0 4,623333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 2,311666667 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -3,16842752 
 P(T<=t) una cola 0,01695443 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,033908861 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
 
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
Tabla 11 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 1 g y 0,05 g de 
polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
1 g 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,05 g 
Media 0 6 
Varianza 0 5,92 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 2,96 
 Diferencia hipotética de las 
medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -4,271210981 
 P(T<=t) una cola 0,006468836 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,012937673 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Tabla 12 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 1 g y 0,02 g de 
polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
1 g 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,02 g 
Media 0 6,766666667 
Varianza 0 8,843333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 4,421666667 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -3,94119037 
 P(T<=t) una cola 0,008471419 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,016942838 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Finalmente, se obtiene la varianza entre 1 g de polvo de cáscara de banano y las demás 
dosis mencionadas (ver tabla 13),  
  










banano (g) Varianza 
1 0,8 0,00333333 
1 0,5 2,72333333 
1 0,2 4,62333333 
1 0,05 5,92 
1 0,02 8,84333333 
 Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Se concluye que en la comparación realizada entre 1 g de polvo de cáscara de banano y 
las demás dosis anteriormente expuestas, la menor varianza es entre el rango 1 gramo y 0,8 
gramos.  
 
Tabla 14 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 0,8 g y 0,5 g de 
polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo 
de cáscara de 




banano 0,5 g 
Media 0,033333333 2,833333333 
Varianza 0,003333333 2,723333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 1,363333333 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -2,936991125 
 P(T<=t) una cola 0,021258197 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,042516394 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
Tabla 15 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 0,8 g y 0,2 g de 
polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,8 g 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,2 g 
Media 0,033333333 3,933333333 
Varianza 0,003333333 4,623333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 2,313333333 
 Diferencia hipotética de las 
medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -3,140444544 
 P(T<=t) una cola 0,017416411 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,034832822 
  
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Tabla 16 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 0,8 g y 0,05 g 
de polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,8 g 
Dosis de polvo de 
cáscara de 
banano 0,05 g 
Media 0,033333333 6 
Varianza 0,003333333 5,92 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 2,961666667 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -4,246286736 
 P(T<=t) una cola 0,006598561 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,013197121 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Tabla 17 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 0,8 g y 0,02 g 
de polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,8 g 
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,02 g 
Media 0,033333333 6,766666667 
Varianza 0,003333333 8,843333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 4,423333333 
 Diferencia hipotética de las 
medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -3,921036727 
 P(T<=t) una cola 0,00861631 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,017232619 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
 
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Finalmente, se obtiene la varianza entre 0,08 g de polvo de cáscara de banano y las demás 
dosis mencionadas (ver tabla 18),  
 











banano (g) Varianza 
0,08 1 0,00333333 
0,08 0,5 2,723333 
0,08 0,2 4,62333 
0,08 0,05 5,92 
0,08 0,02 8,843333 
 Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
Se concluye que en la comparación realizada entre 0,8 g de polvo de cáscara de banano y 
las demás dosis anteriormente expuestas, la menor varianza es entre el rango 0,8 gramos y 1 
gramo.  
 
Tabla 19 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 0,5 g y 0,2 g de 
polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras suponiendo 
varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,5 g 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,2 g 
Media 2,833333333 3,933333333 
Varianza 2,723333333 4,623333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 3,673333333 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -0,702923633 
 P(T<=t) una cola 0,260429745 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,520859489 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
 
Tabla 20 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 0,5 g y 0,05 g 
de polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras suponiendo 
varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,5 g 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,05 g 
Media 2,833333333 6 
Varianza 2,723333333 5,92 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 4,321666667 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -1,865616383 
 P(T<=t) una cola 0,06775832 
 
Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,135516641 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Tabla 21 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 0,5 g y 0,02 g 
de polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,5 g 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,02 g 
Media 2,833333333 6,766666667 
Varianza 2,723333333 8,843333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 5,783333333 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -2,003167521 
 P(T<=t) una cola 0,057848698 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,115697396 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Finalmente, se obtiene la varianza entre 0,5 g de polvo de cáscara de banano y las demás 
dosis mencionadas (ver tabla 22),  
 
Tabla 22 Varianzas entre las dosis de polvo de cáscara de banano y 0,5 g de polvo de cáscara de 
banano. 
Dosis de polvo de cáscara de 
banano comparativa (g) 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano (g) Varianza 
0,5 1 2,72333333 
0,5 0,8 2,723333 
0,5 0,2 4,623333333 
0,5 0,05 5,92 
0,5 0,02 8,843333333 
 Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
Se concluye que en la comparación realizada entre 0,5 g de polvo de cáscara de banano y 
las demás dosis anteriormente expuestas, la menor varianza es entre el rango 0,5 gramos y 1 
gramo y 0,5 g y 0,8 g.  
 
Tabla 23 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 0,2 g y 0,05 g 
de polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales 
  
   
  
Dosis de polvo 
de cáscara de 
banano 0,2 g 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,05 g 
Media 3,933333333 6 
Varianza 4,623333333 5,92 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 5,271666667 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -1,102407333 
 P(T<=t) una cola 0,166076162 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,332152325 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Tabla 24 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 0,2 g y 0,02 g 
de polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales 
  
   
  
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,2 g 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,02 g 
Media 3,933333333 6,766666667 
Varianza 4,623333333 8,843333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 6,733333333 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -1,337298148 
 P(T<=t) una cola 0,126052525 
 Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,252105051 
 
Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
 
Finalmente, se obtiene la varianza entre 0,2 g de polvo de cáscara de banano y las demás 
dosis mencionadas (ver tabla 25),  
 
Tabla 25 Varianzas entre las dosis de polvo de cáscara de banano y 0,2 g de polvo de cáscara de 
banano. 
Dosis de polvo de cáscara de 
banano comparativa (g) 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano (g) Varianza 
0,2 1 4,623333333 
0,2 0,8 4,623333333 
0,2 0,5 4,623333333 
0,2 0,05 5,92 
0,2 0,02 8,843333333 
 Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Se concluye que en la comparación realizada entre 0,2 g de polvo de cáscara de banano y 
las demás dosis anteriormente expuestas, la menor varianza es entre el rango 0,2 gramos y 1 
gramo y 0,5 g, 0,2 g y 0,8, y 0,2 y 0,5.  
 
Tabla 26 Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales, comparación dosis 0,05 g y 0,02 g 
de polvo de cáscara de banano. 
Prueba t para dos muestras 
suponiendo varianzas iguales   
  
  
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,05 g 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano 
0,02 g 
Media 6 6,766666667 
Varianza 5,92 8,843333333 
Observaciones 3 3 
Varianza agrupada 7,381666667 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t -0,345601004 
 P(T<=t) una cola 0,373526539 
 
Valor crítico de t (una cola) 2,131846786 
 P(T<=t) dos colas 0,747053078 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,776445105   
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
 
Finalmente, se obtiene la varianza entre 0,2 g de polvo de cáscara de banano y las demás 
dosis mencionadas (ver tabla 27),  
Tabla 27 Varianzas entre las dosis de polvo de cáscara de banano y 0,05 g de polvo de cáscara de 
banano. 
Dosis de polvo de cáscara de 
banano comparativa (g) 
Dosis de polvo de 
cáscara de banano (g) Varianza 
0,05 1 5,92 
0,05 0,8 5,92 
0,05 0,5 5,92 
0,05 0,2 5,92 
0,05 0,02 8,843333333 
 Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
Se concluye que en la comparación realizada entre 0,2 g de polvo de cáscara de banano y 
las demás dosis anteriormente expuestas, la menor varianza es entre los rangos, 0,05 gramos y 1 
gramo, 0,05 g y 0,8 g, 0,05 g y 0,5 g, y 0,05 g y 0,2 g. 
 
Finalmente a partir del análisis de Post Hoc, se puede observar que el rango que tiene 
mayor eficiencia es 1 g – 0,8 g, pues los demás tiene un punto de comparación donde la varianza 
es igual, lo que significa que es igual aplicar las dos cantidades comparadas, pues el resultado 
obtenido va a ser el mismo. 
9. COSTOS DE EJECUCIÓN PARA UN AÑO DE PRODUCCIÓN DE 
LECHUGA EN UNA HECTAREA 
 
 
Para tener un valor aproximado que determine los costos de ejecución del uso de la 
cáscara de banano, para remover el plomo en el agua utilizada para el riego del cultivo de 
lechuga en la vereda Bosatama del municipio de Soacha, Cundinamarca durante un año, es 
importante señalar algunos aspectos; por ejemplo, la recolección y transporte de las cáscaras de 
banano, la cantidad, el tipo de secado al que se expondrán las cáscaras, el instrumento de 
trituración, la mano de obra, entre otros; adicionalmente se debe conocer que el agua utilizada 
para el riego de cultivos en Bosatama, Soacha, no deriva costo alguno por tratamiento o 
utilización, sin embargo, la normatividad vigente ambiental, exige un cobro por el uso de aguas 
superficiales (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 2016), en el presente caso de 
estudio este cobro no se realiza, pero para efectos de conocer el costo real de la ejecución del 
proyecto, el precio por utilización de aguas superficiales se tendrá en cuenta. 
 
Aproximadamente al año hay un promedio de cultivo de lechuga de tres ciclos, cada uno 
de tres meses
7
, la cantidad de agua que se utiliza para regar una hectárea de cultivo de lechuga 
oscila entre los 80 y 200 m
3
 por ciclo; el riego se realiza generalmente de una a dos veces por 
semana, claro está que la cantidad de agua varía según el clima y el suelo de la zona, y el método 
de riego que se utilice (Díaz, 2015) (Agrosiembra, s. f. ) (Infoagro, 2012).  
 
Para remover la mayor cantidad de plomo posible, que se encuentre en un volumen de 
200 m3 de agua contaminada, se necesitan aproximadamente (basándonos en que para remover 
el 100% de plomo que se encuentra en una solución de 500 ml de agua contaminada, se necesita 
1 gramo de polvo de cáscara de banano) 400 kilos de polvo de cáscara de banano, lo que 
traducido en cantidad de cáscaras es un total de 2.500 por ciclo productivo, tomando como base 
un banano mediano, con una cáscara promedio que mida entre 17,8 a 20 cm (Cespedes, 2013). 
 
Las cifras calculadas anteriormente se hacen en base a los 200 m
3 
que representan el tope 
o la cantidad máxima necesaria para regar una hectárea de cultivo de lechuga por ciclo de 
producción. Ya que el número de cáscaras necesarias para ejecutar el proyecto es bastante alto, 
se pensó, en contar con la ayuda de una empresa privada, cuya actividad económica se basara en 
el procesamiento y comercialización de alimentos. La empresa Pan Pa’Ya tiene su planta de 
producción ubicada en la Calle 144 # 49-30 en la ciudad de Bogotá, aquí se utiliza la pulpa de 
banano para el desarrollo de postres y otros derivados, por lo que las cáscaras del banano 
resultantes son consideradas residuos. Para determinar la forma de recolección, es importante 
                                                     
7
 Debido a que el suelo donde se siembran las lechugas debe tener unos periodos de barbecho o periodos sin 
siembra, con el fin de alcanzar un nivel de resiliencia considerable, únicamente se consideraron 3 ciclos de cultivo 
de lechuga para este proyecto. 
decir que en promedio cada cáscara de banano mediana pesa 0.118 kilos, y para la ejecución del 
proyecto durante un año son necesarias 7.500 cáscaras que equivalen a 885 kilos; la empresa 
genera 23 kilos de cáscara de banano al día, es decir, 138 kilos por una semana de trabajo, lo que 
significa que debe haber una frecuencia de recolección de una vez por semana durante 7 
semanas, a medida que se vaya necesitando la cáscara de banano. Existen dos motivos 
fundamentales por los cuales se decidió adoptar la recolección de las cáscaras con la ayuda de 
esta empresa privada; la primera, se asocia a la facilidad con la que se pueden recolectar estas 
cáscaras, pues la empresa Pan Pa’Ya realiza dentro de sus procesos, la separación y el pesaje de 
las cáscaras de banano a diario, y aseguran la calidad y el buen estado de éstas, ya que, en ningún 
momento las cáscaras entran en contacto con algún tipo de alimento o contaminante. La segunda 
razón, se relaciona con la cantidad de cáscaras, como se mencionó anteriormente, nuestro 
proyecto implica la utilización de una gran cantidad de polvo de cáscara de banano, por lo tanto, 
el adquirir esta cantidad de cáscaras llegaría a ser algo complicado, sino se cuenta con la ayuda 
de una empresa privada que deseche la cantidad necesaria en el menor tiempo posible 
 
Ya que para la empresa Pan Pa’Ya las cáscara de banano son calificadas cono residuo, la 
adquisición de las mismas para el desarrollo del proyecto no genera costo alguno; sin embargo 
existen otros aspectos que si generan costos de inversión en el proyecto, y básicamente éstos se 
refieren a insumos adicionales necesarios para el montaje del mecanismo de riego utilizado en 
Bosatama, y el transporte derivado de éstos. 
 
El mecanismo de riego utilizado en la vereda Bosatama en Soacha, Cundinamarca, es el 
de aspersión (ver figura 18), el cual consiste en la aplicación de agua al suelo, simulando una 
especie de goteo que emerge por las boquillas del aspersor a una presión determinada, generada 














Figura 18 Riego por aspersión en cultivos de lechuga, vereda Bosatama Soacha, Cundinamarca. 
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
 
En la vereda Bosatama del municipio de Soacha, Cundinamarca, el método de riego por 
aspersión, cuenta con varios componentes que garantizan su funcionalidad, el primero de ellos se 
denomina unidad de bombeo, para éste caso en la vereda Bosatama se utiliza un motor diésel 
(ver figura 19); adicionalmente existen otras dos partes importantes en la unidad de bombeo: la 
tubería o manguera de succión y la tubería o manguera de descarga ( ver figura 20); la tubería de 
succión, es la encargada de captar el agua y llevarla hasta el motor para su posterior distribución, 
y la tubería de descarga, es la encargada de llevar el agua desde el motor hasta cada uno de los 
surtidores. Por último, se encuentran los acoples y surtidores, los acoples (ver figura 21) se 
ubican al final de cada tramo de tubería para servir de conexión con la otra, y los surtidores (ver 
figura 22) son la combinación de un aspersor y de un paral o tubo, los cuales están encargados de 
regar uniformemente el cultivo con ayuda de la presión del agua, dando la simulación de lluvia.  
 
 Figura 19 Motor Diésel, unidad de bombeo en cultivos de lechuga, vereda Bosatama Soacha 





Figura 20 Tubería de succión y descargue, cultivos de lechuga, vereda Bosatama Soacha 
Cundinamarca. Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
 
Tubería de descarga 
Tubería de succión 
  
Figura 21 Acoples, cultivos de lechuga, vereda Bosatama Soacha Cundinamarca. Fuente: (Rincón 




Figura 22 Surtidores, cultivos de lechuga, vereda Bosatama Soacha Cundinamarca. Fuente: (Rincón 
Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
Surtidor o Aspersor 
Paral o tubo 
 Sin embargo, para la ejecución del proyecto de remoción de plomo con el polvo de la 
cáscara de banano, se hace necesario incurrir en ciertos costos de inversión. Teniendo en cuenta 
que el agua se adquiere directamente del rio Bogotá, se debe contar con una motobomba 
adicional que permita la entrada del agua del río a un tanque almacenador, tanque que deberá ser 
de aproximadamente 1000 litros, el cual sirva para retener el agua antes de que ésta llegue a la 
unidad de bombeo. En este tanque se mezclaría el agua del rio Bogotá, y el polvo de la cáscara 
de banano obtenida y tratada con anterioridad. Para que el polvo de la cáscara pueda mezclarse 
correctamente con el agua de riego del cultivo, se hace necesario adaptar un agitador de montaje 
vertical de unas 1000 rpm dentro del tanque, esto para garantizar la funcionalidad del polvo de 
cáscara de banano como agente removedor de plomo. Adicionalmente, es necesario adaptar una 
rejilla filtrante de 6 a 8 pulgadas, la cual se ubicara en la tubería de descarga que sale de la 
primera unidad de bombeo, la cual también debe adquirirse, hacia los parales, con el fin de 
retener partículas sólidas que se encuentren en el agua, de igual forma, es importante tener en 
cuenta, la utilización de un tramo de tubería de succión y otro de descarga, además de dos 
acoples de 2 pulgadas para la unión de las tuberías, para así obtener el montaje final del 
mecanismo de riego (ver figura 23).  
 
También debe considerarse el costo proveniente de, la adquisición del horno, en caso de 
que no se cuente con este, la compra de un molino multiusos, y la tarifa de mano de obra para la 
instalación del tanque almacenador, la cual sería de $46.500, por un día laborado entre dos 
personas (Secretaría Senado, 2016). 
 
 Figura 23 . Esquema de implementación y funcionamiento del polvo de cascara de banano en el riego 
de cultivos de lechuga, vereda Bosatama Soacha Cundinamarca. Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez 
Galindo, 2015) 
Los costos de operación y mantenimiento de éste proyecto, hacen referencia a transporte, 
mano de obra, lavado de tanque, consumo de gas, consumo de diésel, tarifa por uso de aguas 
superficiales, y demás insumos que se hacen necesarios para garantizar la funcionalidad del 
método de remoción de plomo, los cuales se explicaran a continuación. 
 
Para calcular el costo promedio del transporte que se hace necesario para el traslado de 
las cáscaras de banano del lugar de generación, hacia el lugar de implementación, es necesario 
tener en cuenta que para recolectar los 885 kilogramos de cáscara, sería necesario ir una vez por 
semana durante siete semanas a la planta de producción de Pan Pa’Ya, el transporte del material 
se haría por medio de un vehículo particular, y para esto, es necesario tener en cuenta el consumo 
de combustible que implicaría realizar este recorrido, desde la vereda Bosatama en Soacha, 
Cundinamarca, hasta Bogotá, más exactamente en la Calle 144 # 49-30, lugar de ubicación de la 
planta de procesamiento de alimentos que proveerá las cáscaras. La distancia entre los dos 
puntos oscila entre los 31 Km (ver figura 24) en automóvil
8
, lo que genera un costo de viaje ida y 
                                                     
8
 El automóvil que se utilizaría para el transporte, sería un Kia Picanto modelo 2014, el cual tiene un consumo de 
58.2 Km por galón de gasolina (El comercio, 2014), conociendo que el galón de gasolina en Bogotá se encuentra 
actualmente valorizado en $7.699 (El Tiempo, 2016). 
vuelta de aproximadamente $8.200, a este valor se le multiplica por 7, que son las veces 
necesarias de realizar el recorrido para la recolección de los 885 kilogramos de cáscara de 
banano, obteniendo como resultado un valor de $57.400 para el transporte. 
 
Figura 24 Distancia entre la vereda Bosatama en Soacha, Cundinamarca, y la planta procesadora de 
alimentos. Fuente: (Google Maps, 2016) 
 
Una vez obtenidas las cáscaras, es necesario llevar a cabo todas las actividades pertinentes para 
asegurar la funcionalidad de la cáscara de banano como retenedora de plomo. Para esto, es 
necesario: 
 
- Cortar las cáscaras de banano en pequeños trozos: el corte de las cáscaras es muy sencillo 
y deberá hacerse con la ayuda de un elemento corto punzante, para este caso podría 
usarse un cuchillo. Considerando que el corte de las cáscaras puede hacerse sin la ayuda 
de algún tipo de elemento electrónico, en este paso los costos solo se relacionan a la 
mano de obra. Debido a la facilidad con la que se puede realizar esta actividad, el tiempo 
estimado no debe ser superior a 8 días, teniendo en cuenta que por cáscara se demore 
aproximadamente un minuto, es decir, en una jornada laboral de 8 horas se estarían 
cortando alrededor de 480 cáscaras por persona, suponiendo que son dos los trabajadores, 
en 7.81 días se deberán tener las 7.500 cáscara de banano cortadas en trozos.  
Los costos resultantes de esta actividad tendrían origen en la mano de obra, la cual 
actualmente se encuentra valorizada en $22.981,83 para una jornada laboral de 8 horas 
diarias, más el auxilio de transporte que se da por día trabajado, de $2.590, entonces por 
persona sería una total de $204.600 por los 8 día trabajados, para un total de $409.200 
aproximadamente por las dos personas, durante los 8 días que se requieren para llevar a 
cabo esta actividad (Secretaría Senado, 2016).   
- Los trozos de cáscara de banano deberán pasar por un proceso de secado, ya sea al sol, o 
por medio de un horno, de ésta actividad solo se genera en costos de operación y 
mantenimiento, el valor por el consumo de gas; teniendo en cuenta que es necesario 
operar el horno durante 11 horas por ciclo, que el consumo del gas se mide por m
3 
(los 
cuales equivalen a 11.70 kWh), y que el precio unitario de m
3
 es de $1.742,690 (Gas 
Natural Fenosa, 2016), el costo promedio por las 33 horas de trabajo del horno al año, 




- Ya secas las cáscaras de banano, se procede a moler con la ayuda de un molino, para 
obtener finalmente el polvo. 
 
El consumo de diésel generado por las motobombas del sistema de riego, varía de 
acuerdo a las condiciones climatológicas y a la cantidad de horas que esté en funcionamiento el 
motor; para éste caso como se mencionó anteriormente el cultivo de lechuga tiene un promedio 
de crecimiento de 3 meses por ciclo, el cual se riega tres veces por semana, durante 3 horas por 
día (ecohortum, 2013), lo que nos arroja un promedio de 108 horas durante los 3 meses de 
cultivo y 324 horas anuales para una sola bomba; el motor diésel que se utiliza en ambas 
motobombas, es un motor marca Honda el cual tiene un consumo de 1.2 Lt/Hr (Honda, 2016), 
para la ejecución del sistema durante un año serían necesarios 777.6 Lt o 205,42 gal de diésel por 
bomba, lo que generaría un costo aproximado de $1.494.000 para las dos motobombas que 
garantizan el funcionamiento del sistema de riego por aspersión, basándonos en que el valor 
actual del diésel se encuentra en $7.273,  (El Tiempo, 2016). 
 
Dentro de los costos de operación y mantenimiento se encuentran, el mantenimiento del 
sistema de riego, el cual solo genera gastos derivados de la limpieza del tanque almacenador, 
pues las demás partes del sistema pueden hacerse de forma manual, el costo aproximado por una 
limpieza semestral es de $229.000 con la empresa PRI Ltda. (Profesionales e Ingenieros 
Asociados Ltda., 2016); y los costos relacionados al uso de aguas superficiales, en este caso 
aguas captadas de la cuenca media del rio Bogotá, la cual tiene un precio por metro cúbico usado 
de $0,76, para cubrir la demanda anual de riego en la producción de cultivo de lechuga, son 
necesarios aproximadamente 600 m
3
, equivalentes en dinero a $500 (Corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca, 2016). 
 
Finalmente, después de realizado el proceso de remoción de plomo por medio del polvo 
de cáscara de banano, en la rejilla filtrante quedan pequeños trozos de la cáscara contaminada, 
aproximadamente por ciclo unos 100 kg, debido a que este residuo contiene plomo, se califica 
como un residuo peligroso y debe ser tratado por una empresa especial, dentro del código CIIU 
para clasificar lo residuos peligrosos, éste residuo se encuentra identificado como “A1160 
acumuladores de plomo de desecho, enteros o triturados” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Territorial, 2007), en éste caso la recolección, tratamiento y disposición final la realiza la 
empresa llamada ECOCAPITAL S. A., por un costo de $83.900 al mes (Ecocapital, 2016), lo 
que significaría para un año $755.100, equivalentes a 9 meses de generación de residuos. 
  
9.1 Estructura de costos del proyecto 
 







Tabla 28 Costos de inversión. 
TIPO DE CONCEPTO CANTIDAD VALOR VALOR 





































 2 Acoples 1.400 2.800 
Mezclador
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1 Molino 49.900 49.900 








Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
 
 
Tabla 29 Costos de operación y mantenimiento 
 Transporte 7 Recorridos / 8.200 57.400 
                                                     
9
 Tanque 1000 litros Colempaques (Homecenter, 2016). 
10
 Motobomba Honda WB 30 XT (Infoagro.com, 2016) 
11
 Tubería o manguera corrugada de succión (Homecenter, 2016). 
12
 Tubería descarga (Homecenter, 2016). 
13
 Acoples de dos pulgadas (Homecenter, 2016). 
14
 Agitador de montaje vertical  (SULZER, 2016). 
15
 Rejilla de filtración (Homecenter, 2016). 
16
 Horno de gas challenger (Homecenter, 2016). 
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TOTAL $ 3’192.800 
 
  
Para la ejecución del proyecto, se generaron dos escenarios hipotéticos, y uno actual; el 
escenario actual cuenta con la utilización de agua del rio Bogotá para uso agrícola o de riego de 
cultivos, sin ninguna clase de tratamiento que mejore su calidad; los escenarios A y B son muy 
similares, ambos cuentan con los costos anteriormente explicados (costos de inversión, costos de 
operación y mantenimiento), con la diferencia que el escenario A utiliza como mecanismo de 
secado, el sol, generando un costo total anual de $4.268.300, y el escenario B, utiliza el horno a 
gas con su respectiva tarifa de consumo, con un costo total anual de $4.885.800. 
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2015) 
9.2 Beneficios ambientales y financieros 
 
- Beneficios ambientales 
Los beneficios ambientales del proyecto, se derivan del tratamiento que se le realiza al 
agua del Rio Bogotá utilizada para riego de cultivos de lechuga, es decir, existe una reducción de 
aproximadamente 47.880.000 mg/L de plomo en los vertimientos. 
 
- Beneficios financieros 
Los beneficios financieros se derivan de ahorros generados por posibles reducciones de 
impuestos, y de ingresos adicionales por posibles aperturas de nuevos mercados.  
 
Para el caso de inversión ambiental en Colombia, existen dos incentivos aplicables al 
proyecto, uno es la reducción de impuestos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 
2008), donde el ahorro puede alcanzar hasta el 6.8% del total del impuesto de renta en un año; y 
el otro, se refiere a una reducción del 16% correspondiente al IVA, en equipos o maquinaria 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2008) que se utilice para llevar a cabo 
proyectos con fines ambientales. 
 
Debido a la calidad y salubridad con la que se estaría cultivando la lechuga gracias a la 
ejecución del proyecto,  la apertura a nuevos mercados implicaría ingresos adicionales, pues  por 
un lado, se podría empezar a exportar la hortaliza hacia España, donde se compra por un precio 
de 5,61 euros por kilo (Boletin Agrario, 2015), en pesos colombianos aproximadamente $14.400, 
es decir $5.400 por encima del mercado colombiano tradicional
29
, y por otro, en tiendas 
orgánicas colombianas el kilo se encuentra en un promedio de $9.500, es decir, $500 por encima 
del mercado nacional tradicional, todo esto teniendo en cuenta que para un ciclo de cultivo de 
lechuga en una hectárea, hay un rendimiento aproximado de 25.900 kilos (Agromatica, 2012), lo 
que en un año significa alrededor de 76.800 kilos. 











                                                     
29
 En Colombia la lechuga se compra por un precio de $9.000 el kilo (docena) (Corabastos, 2016), en términos de 









Costos evitados por la reducción de impuestos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2008)  
El ahorro puede alcanzar hasta el 6.8% del total del impuesto de renta en un año. 
Impuesto de 
renta 
$4.500.000 $4.194.000 $4.194.000 $306.000 




$200.000 $168.000 $168.000 $32.000 
Horno 
(559.000/16%) 
$559.000 $469.560 $469.560 $89.440 
Apertura a mercados nuevos 
Venta de lechuga 
–mercado 
España 
$691.200.000 $1.105.920.000 $1.105.920.000 $414.720.000 




$691.200.000 $729.600.000 $729.600.000 $38.400.000 
TOTAL $453.547.440 
Fuente: (Rincón Vallejo & Vásquez Galindo, 2016) 
 
Tabla 31 Relación mercados – valor anual. 
MERCADO CANTIDAD VALOR UNITARIO 
($) 
VALOR ANUAL 
Nacional tradicional 1 kilo 9.000 621.200.000 
Nacional orgánico 1 kilo 9.500 729.600.000 
España 1 kilo 14.400 1.105.920.000 




La ejecución del proyecto y su inversión inicial puede que no se vean muy alentadoras, 
pues acarrean costos elevados adicionales de personal, maquinaria, entre otros, que hacen que el 
proyecto se vea costoso. Aparte de ello, las entidades ambientales encargadas de regular y 
reglamentar este tipo de proyectos presentan cierto tipo de deficiencia en relación a la ejecución 
de políticas y normatividad lo que permite que la implementación de unas buenas y mejores 
prácticas ambientales sea demasiado difícil. De igual manera, Los vertimientos evitados podrían 
cuantificarse monetariamente mediante el uso de herramientas de valoración económica 
ambiental (beneficios sociales del proyecto). Sin embargo, no se aplican en este trabajo por 
superar el alcance de los objetivos planteados, esto debe considerarse para futuras 
aproximaciones al tema toda vez que dichos beneficios tendrían que compensar algunos aspectos 
de costos adicionales en que incurrirían las unidades productoras que decidan mejorar su 
desempeño ambiental. Finalmente, dada la debilidad en la aplicación de acciones por parte de las 
instituciones con jurisdicción en la zona y por parte de los mimos productores en el sentido de 
propiciar condiciones para la apertura de mercados para bienes con desempeño ambiental 
favorable, se pueden percibir beneficios subvalorados sobre la implementación de prácticas de 
producción sostenible. En este caso, se buscó identificar incentivos económicos en la 
normatividad actual así como el análisis de precios entre productos convencionales y con 
estándares de calidad ambiental (orgánicos) a fin de hacer evidentes posibles beneficios de 
acciones de calidad ambiental. Sin embargo, a la hora de cuantificar beneficios económicos y 
otros beneficios, se puede observar que son mucho mayores los beneficios a largo plazo, que la 
inversión inicial del proyecto. Adicionalmente se generará un aumento de la confiabilidad y 
credibilidad de los productos para con sus clientes, al mejorar la calidad del mismo. 
 
Se obtuvo como resultado del análisis financiero inicialmente, un bajo beneficio 
económico frente a la ejecución del proyecto para un solo ciclo de cultivo de lechuga, pues se 
acarrea una alta inversión que no logran ser recuperada en poco tiempo, sin embargo a la hora de 
comparar este resultado con la ejecución del proyecto para un año de producción del cultivo, los 
resultados son totalmente diferentes, pues el beneficio económico alcanza a ser muy superior a la 
inversión inicial, aproximadamente cerca de unos $38.827.440 con una apertura a mercados 




1. El método de remoción de plomo en el agua por medio del polvo de la cáscara de banano, 
es una alternativa técnicamente funcional y ambientalmente saludable ya que por un lado, 
a través de los laboratorios experimentales realizados, se puede comprobar la 
funcionalidad del polvo de la cáscara de banano, con una remoción promedio del 91,84% 
de plomo en el agua del Rio Bogotá usada para el riego de lechuga en la vereda 
Bosatama; por otro lado, puede llegar a remplazar los métodos tradicionales  utilizados 
para remover metales pesados del agua, que muchas veces perjudican tanto la salud del 
hombre como la  de la naturaleza, adicionalmente, es un material reutilizado, lo que 
reduce el volumen de residuos que llegan al relleno sanitario Doña Juana disminuyendo 
la presión de estos residuos al suelo. 
 
 
2. De acuerdo al ejercicio estadístico realizado, se determinó que el rango de dosis más 
eficiente para retener concentraciones de plomo en 500 ml de agua, es de 1 gramo a 0.8 
gramos de polvo de cáscara de banano. Esto, tomando como base que la varianza 
resultante al comparar los datos entre 1 gramo y 0.8 gramos fue igual a 0, esto quiere 
decir que al utilizar 0.8 gramos a 1 gramo de polvo de cascara de banano en una solución 
de 500 ml de agua se obtiene el mismo porcentaje de retención de plomo. En otras 
palabras, la tecnología llegua a ser igualmente eficiente utilizando 0.8 gramos o 1 gramo 
de polvo de cascara de banano.   
 
3. Al utilizar concentraciones de polvo de cascara de banano diferentes a 1 gramo o 0.8 
gramos en soluciones de 500 ml la eficiencia de la tecnología puede afectarse, ya que, al 




4. A pesar de que es un método muy eficiente y ambientalmente innovador, la 
implementación del mismo puede llegar a ser costosa para su uso casero o para un cultivo 
cuya extensión sea pequeña, es decir, que no tenga más de 5 hectáreas, por este motivo la 
ejecución del método de remoción de plomo del agua por medio de la cáscara de banano, 
sería más sencilla de implementar para un uso industrial o de mediana escala, es decir, 




1. Para tener más precisión en los datos y en los porcentajes de retención de plomo 
utilizando polvo de cáscara de banano, los laboratorios deben ser analizados mediante 
el método espectrofotométrico, ya que, este método permite determinar con más 




2. Ubicar una empresa procesadora de fruta (banano) más cercana al cultivo, lo que 
facilite la recolección y transporte de las cáscaras de banano, esto, con el fin de 
reducir los costos de adquisición y transporte que implica la ejecución del proyecto.  
 
3. Para poner en ejecución el método de remoción de plomo del agua por medio de la 
cáscara de banano, se recomienda realizarlo para medianas producciones de cultivos 
de lechuga o para asociaciones de horticultores, es decir, con fines industriales, esto 
debido a los altos costos que acarrea la ejecución del método para producciones bajas.  
 
 
4. Se recomienda que la implementación de este proyecto se apoye legalmente con 
incentivos tributarios por parte de la autoridad ambiental competente y demás 
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VIABILIDAD: es la probabilidad de éxito o fracaso que presenta un proyecto al 
momento de ejecutarse en base a sus características y particularidades.  
 
REMOCION: acción de mover, quitar, desplazar o apartar algo de su lugar 
independientemente de que sea reemplazado o no por otro.  
 
CULTIVO: conjunto de componentes que crean las condiciones propicias y necesarias 
para el correcto desarrollo de hortalizas, tubérculos etc.  
 
PLOMO: elemento de la tabla periódica, metal color azul-grisáceo. Su uso 
principalmente se asocia a actividades industriales y económicas tales como: minería, pintura, y 
combustibles fósiles.  
 
METALES PESADOS: elementos químicos metálicos que tienen una densidad 
relativamente alta, son considerados como tóxicos en concentraciones pequeñas.  
 
RECURSO HÍDRICO: son todos aquellos cuerpos de agua tales como: océanos, ríos, 
lagos, arroyos y lagunas que pertenecen a un determinado territorio y que gracias a su 
funcionalidad permiten satisfacer alguna finalidad o cumplir con algún objetivo en particular.  
 
DESARROLLO RURAL: son todas aquellas acciones que promueven la gestión y el 
desarrollo coordinado de recursos renovables, no renovables, financieros, económicos y sociales 
con el fin de maximizar los resultados económicos y el bienestar social de una comunidad.  
 
HORTICULTURA: técnica de cultivo de plantas que se desarrollan en cultivos.  
 
HORTALIZAS: verduras y demás plantaciones comestibles y que mayormente se les 
consume como alimentos, ya sea de manera cruda o bien cocinada.  
 
TECNOLOGIA APROPIADA: tipo de tecnología que gracias a sus características es 
barata, sencilla y fácil de implementar. Este tipo de tecnologías, convencionalmente son 
utilizadas a partir de materiales locales, reciclados o reutilizados.  
 
COSTOS: gasto económico ocasionado por la producción de algún bien o la oferta de 
algún servicio.  
 
ANALISIS ESTADISTICO: es la representación de los datos de una muestra. Este 
análisis se encarga de la obtención, organización, representación y caracterización de los datos.   
 
BIOACOMULACION: proceso de acumulación de sustancias químicas en organismos 
vivos a partir de fuentes bióticas y abióticas.  
 
CONCENTRACION: cantidad de soluto que hay en una masa o volumen determinado 
de solución o solvente. 
 
DQO: demanda química de oxígeno.  
 
CONDUCTVIDAD: capacidad del agua para transportar una carga eléctrica.  
 
TURDIDEZ: es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales 
insolubles en suspensión, coloidales o muy finos, que se presentan principalmente en aguas 
superficiales.  
 
MEDIA ARITMETICA: suma de los valores de una muestra divididos por la cantidad 
de la misma.  
 
DESVIACION ESTANDAR: mide la separación de los datos en relación a la media.  
 
COEFICIENTE DE VARIACION: relación entre el tamaño de la media y la 
variabilidad de la variable.  
 
ANOVA: herramienta de tipo estadístico que se emplea cuando se desea comparar 
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